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RESUMO

Diversos s@o os residuos gerados em uma estacdo de tratamento de esgoto sanitdrio, podendo
variar desde lodos bioldgicos, até materiais solidos variados retidos no sistema de tratamento
preliminar. Basicamente o sistema de tratamento preliminar, utilizado em estagdes de
tratamento de esgoto sanitdrio, envolve a retirada de materiais grosseiros presentes na rede
coletora de esgoto e a retencdo de particulas sélidas compostas de detritos minerais, sementes,
cascas de ovos, pedacos de ossos, cabelos e outros, que sdo genericamente denominadas de
areia. Essas operacdes tém fundamental importancia ao bom funcionamento da estacdo de
tratamento, na medida em que condicionam o efluente para as unidades de tratamento
subseqiientes. A quantidade e qualidade desses residuos sdo de dificil caracterizacao, uma vez
que sdo fungdo, principalmente, da educagdo sanitdria da populagdo servida pelo sistema de
coleta de esgotos sanitarios. O objetivo deste trabalho foi caracterizar quantitativamente e
qualitativamente esses materiais em estacdes de tratamento de esgotos da cidade de Maringd —
PR, e analisar a eficiéncia da inertizagdo dos mesmos por um processo alcalino, com o intuito
de se propor uma destinacdo final adequada. Os resultados encontrados indicaram que os
residuos do gradeamento ndo tém caracteristicas favoraveis, que viabilizem a sua reutilizagao
e que os residuos do desarenador, em estado bruto, sdo classificados como areia grossa
segundo a NBR 7.211 (ABNT, 1983) e, em estado bruto e com a incorporacdo de cal
hidratada, como residuo sélido Classe IIA — Nao inertes, segundo a NBR 10.004 (ABNT,
2004a). Como os residuos do desarenador nao tiveram seus elementos imobilizados pela
adicao de cal hidratada, a destinacdo final adequada para os mesmos, conjuntamente com o0s
residuos do gradeamento, € a disposicdo em um aterro exclusivo de residuos,

preferencialmente construido na prépria ETE.

Palavras-chave: Residuos s6lidos; Esgoto - Tratamento; Gradeamento; Desarenador.
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ABSTRACT

Several are the wastes generated in a wastewater treatment plant, they could vary since
biological muds, until solid materials kept in the system of preliminary treatment. Basically
the system of preliminary treatment, used in wastewater treatment plants, involves the retreat
of raw materials presents in the sewerage and the retention of solid particles composed of
mineral debris, seeds, peels of eggs, pieces of bones, hair and other, that they are denominated
usually of grit. Those operations have fundamental importance to the good operation of the
treatment station, in the measure in that they condition the flow for the subsequent units of
treatment. The amount and quality of those wastes are of difficult characterization once they
are function, mainly, of the sanitary education of the population served by sewerage. The
objective of this work was to characterize quantitatively and qualitatively those materials in
wastewater treatment plants of the city of Maringa — PR, and to analyze the efficiency of the
stabilization of the same by an alkaline process, with the intention of proposing a suitable
final destination. The found results indicated that the wastes of the screening don't have
favorable characteristics, that it can possible they reuse and that the wastes of the grit
removal, in raw state, they are classified as coarse sand according to NBR 7.211 (ABNT,
1983) and, in raw state and with the incorporation of burned lime, as waste solid Type IIA -
No inert, according to NBR 10.004 (ABNT, 2004a). As the wastes of the grit removal didn't
have their elements immobilized by the addition of burned lime, the suitable final destination
for the same ones, jointly with the wastes of the screening, it is the disposition in an exclusive

landfill of wastes, preferentially built in own ETE.

Keywords: Solid wastes; Wastewater - Treatment; Screening; Grit removal.
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1 INTRODUCAO

A relacdo do homem com o ambiente encontra na cidade um de seus paradoxos mais
evidentes, pois a0 mesmo tempo em que a mesma se apresenta como fonte de riqueza e

oportunidades, leva a escassez dos recursos naturais outrora inesgotdveis.

A cidade tem na 4gua o seu recurso natural mais valioso, uma vez que do seu fornecimento
dependem seus habitantes, suas industrias e seu comércio, sendo que sua disponibilidade em

quantidade e qualidade € um dos principais fatores limitantes ao progresso do meio urbano.

O desenvolvimento urbano vem acompanhado de uma maior demanda por &dgua que
invariavelmente, uma vez usada, retorna aos corpos d’dgua sob a forma de dguas residuarias,
denominadas de esgotos. Esses corpos d’dgua possuem uma capacidade de depurag@o natural
limitada e, na maioria das vezes, incompativel com as elevadas concentragdes de poluentes e

quantidades de esgotos gerados nas aglomeragdes urbanas.

Assim sendo, torna-se necessario o tratamento dessas dguas residudrias antes de serem
dispostas nos corpos receptores, buscando-se assim tornar o efluente tratado compativel com a
capacidade de autodepuracgao destes, afetando o minimo possivel a qualidade da vida aquética
ali existente, de maneira a ndo limitar possiveis usos a jusante do ponto em que ocorre O

lancamento.

Entretanto, a maioria dos tratamentos ndo elimina as substancias nocivas presentes nessas
aguas, apenas as retira do fluxo liquido concentrando, a sua maior parte, na forma de residuos
sOlidos e semi-sélidos, brutos ou parcialmente estabilizados, denominados lodos de esgotos.
As principais formas difundidas para a disposi¢do final desses lodos sdo a incineracdo, a

disposi¢c@o em aterros e o reuso agricola.

A incineracdo ndo deve ser considerada como uma forma de disposi¢do final uma vez que
gera outros residuos sélidos, denominados cinzas, que deverdo ter uma disposi¢do final
adequada. Tal processo exige ainda um grande controle e tratamento dos gases formados no
processo, que também podem produzir outros residuos sélidos e liquidos. Os custos de
implantacdo e operacdo adequadas desses sistemas sao os principais fatores limitantes para a

sua difusdo.

Os lodos de esgotos mais conhecidos sdo os originados no tratamento bioldgico, tanto

anaerébio quanto aerébio. Por sua grande quantidade e caracteristicas fisicas, quimicas e
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bioldgicas, geralmente, viabiliza-se a sua utilizacdo, apds tratamento, como composto

organico para uso agricola, sendo entdo denominado de biosdlidos.

Esta forma de disposicdo final é chamada de uso benéfico e tem sido adotada para
aproximadamente 55,5% do lodo produzido nos Estados Unidos, devendo alcancar 61,5% até
2010. A tendéncia de crescimento dessa alternativa se evidencia em todo o planeta devido a
necessidade de produc¢do de alimentos em quantidades cada vez maiores e a escassez, também
crescente, de novas dreas para constru¢do de aterros proximos aos grandes centros urbanos

(ANDREOLI et al, 2001).

Porém, os biosélidos ndo sdo os unicos residuos gerados no processo de tratamento de esgoto
apesar de, atualmente, a maioria das pesquisas sobre o assunto darem enfoque, quase que

exclusivamente, a esse tipo de residuo.

Os residuos originados do tratamento preliminar de esgotos sdo compostos basicamente por
dois tipos de residuos sélidos: os retidos no gradeamento e os retirados do desarenador. Os
mesmos tém recebido, ao longo dos anos, uma importancia secunddria, tanto nas pesquisas
desenvolvidas quanto nos projetos de novas estagdes de tratamento de esgotos. Tal fato se
comprova pela escassez de dados e trabalhos, académicos ou ndo, a respeito da geragao,

composi¢do, tratamento e destinacdo final desses residuos.

Na maioria dos projetos de novas estacOes de tratamento de esgotos, apresentam com
alternativa unica de destinacdo desse residuo, a disposi¢do em aterro sanitdrio. Os dados do
relatério do IAP - Instituto Ambiental do Parana (IAP, 2003), sobre a destinacdo de residuos
solidos e hospitalares no Estado do Parand, torna evidente a escassez de aterros sanitirios com
licenca de operacdo em vigéncia, fato este que inviabiliza esta alternativa de destinagao final,
por fatores tais como custo de transporte, capacidade e disponibilidade de recebimento do

aterro sanitdrio e restricdes legais na disposicao de residuos de um municipio em outro.

Ja a destinagdo agricola é inviabilizada tanto pelas caracteristicas dos residuos, quanto, pelo
inciso §2° do artigo 3° da Resolu¢@o n°® 375 de 29 de Agosto de 2006 (CONAMA, 2006), que

veta tal prética.

Nesse contexto, esta dissertacdo originou-se da necessidade de se suprir esta lacuna,
pesquisando opg¢des para a definicdo, em projetos futuros de estacdes de tratamento de esgoto,

de possiveis tratamentos e destinagdes adequadas para esses residuos.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € analisar as principais caracteristicas dos residuos sélidos oriundos

do tratamento preliminar de estagdes de tratamento de esgotos sanitdrios de Maringd — PR.

1.1.2 Objetivos especificos

A partir deste objetivo geral faz-se necessdria a investigacdo dos processos € operacoes

realizadas em ETE’s, que possuem correlacio com a geracdo desses residuos, além da

obtencao de dados para comparacdo com a literatura existente. Nesse sentido deve-se cumprir

com as seguintes diretrizes:

v

Investigar a geragdo dos residuos do gradeamento e do desarenador,
principalmente quanto aos tipos de equipamentos utilizados e aos fatores

intervenientes no processo.

Avaliar quantitativamente a geracdo desses tipos de residuos, inclusive com a
investigacdo da influéncia da pluviometria do periodo, nas taxas de geracdo de

residuos.

Avaliar qualitativamente os residuos do desarenador, por meio da investigacao de
parametros fisico-quimicos e ensaios de granulometria de amostragens individuais

e compostas.

Investigar a capacidade de inertizagdo dos residuos do desarenador pelo tratamento
alcalino, com vistas a sua classificacdo como inerte segundo a NBR 10.004

(ABNT, 2004a).

Propor formas de tratamento e disposicao final para esses residuos.

1.2 ORGANOGRAMA DE ATIVIDADES

A seguir é apresentada esquematicamente na Figura 1.1 as etapas, atividades e/ou agdes

desenvolvidas nessa pesquisa.
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Figura 1.1 - Organograma das etapas, atividades e/ou acoes desenvolvidas
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
O Capitulo 1 consta da introducdo ao assunto e dos objetivos deste trabalho, tanto gerais
quanto especificos.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica que aborda assuntos correlatos ao trabalho a

ser desenvolvido.

O Capitulo 3 apresenta a revisdo bibliografica que aborda trabalhos similares que serviram de

base comparativa para o desenvolvimento do presente.

O Capitulo 4 apresenta os materiais e métodos utilizados para a pesquisa a respeito dos

residuos gerados no tratamento preliminar de esgotos.
No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados e a discussdo sobre os experimentos realizados.

O Capitulo 6 reserva as consideragcdes finais a respeito desse trabalho e as propostas para

estudos futuros.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as referéncias utilizadas para o desenvolvimento desta

dissertacdo.
No Capitulo 8 sdo apresentados os Apéndices do trabalho.

No Capitulo 9 sdo apresentados os Anexos.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas consideracdes sobre a engenharia sanitdria e ambiental que

servirdo de subsidio para entendimento dos problemas relacionados aos residuos gerados no

tratamento preliminar de esgotos sanitarios.

2.1 QUALIDADE DAS AGUAS E POLUICAO

Devido as suas propriedades de solvente e a sua capacidade de transportar particulas, a 4gua

incorpora diversas particulas, as quais definem a sua qualidade.

Esta incorporacdo € resultante de fendmenos naturais e da atuacdo do homem e, de uma

maneira geral, ¢ determinada pelo uso e ocupagdo do solo na bacia hidrogrifica em que o

corpo hidrico esta inserido (VON SPERLING, 1996).

As principais fontes naturais de poluicio dos corpos d’4gua sio JORDAO; PESSOA, 2005):

v

Polui¢do atmosférica: a chuva que cai sobre uma colecao hidrica pode carrear
poluentes presentes na atmosfera, tais como materiais particulados, dcidos, metais,

nutrientes, etc.

Minerais dissolvidos: as dguas subterraneas ao escoarem até o ponto de
afloramento ou de captacio podem apresentar concentracdes excessivas de

materiais dissolvidos indesejdveis ao uso da dgua.

Dissolucdo de vegetacdo: produtos resultantes da dissolucdo ou lixiviagao da
vegetacdo em contato com a dgua costumam causar um forte consumo de oxigénio

e alteracdes na cor.

Floracdo aqudtica: pode acontecer naturalmente em lagos e rios e gerar varios

inconvenientes ao corpo hidrico, como a eutrofiza¢cdo do mesmo.

Escoamento superficial: contribui com uma parcela da poluicdo de matéria sélida

originada da erosao do solo.

E as principais fontes ndo-naturais, ou seja, causadas pelo homem, de poluicdo dos corpos

d’4gua sdo (JORDAO; PESSOA, 2005):

v

Areas agricolas: poluicdo difusa oriunda do uso de pesticidas, herbicidas e

fertilizantes.
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v Esgotos urbanos: esgotos domésticos e industriais, tratados ou ndo, esgotos
pluviais, principalmente em regides com sistemas de saneamento deficientes ou

inexistentes, e lodos do sistema de tratamento de dgua para abastecimento urbano.

v Areas de mineracio: efluentes gerados no processo de explora¢io de minerais, bem

como 4guas drenadas de areas de mineracdo abandonadas.

v" Areas de influéncia de aterros sanitdrios: extratos lixiviados de aterros sanitérios,

aterros controlados e lixdes.

v' Reservatérios de acumulacdo: a constru¢do de reservatérios, para quaisquer
finalidades, como geracdo de energia ou abastecimento de dgua, pode produzir
uma deterioracdo da qualidade da 4gua, que eventualmente ndo existiria se o

reservatorio nao fosse construido.

A Figura 2.1 apresenta um exemplo de possiveis inter-relagdes entre uso e ocupacao do solo e

a geracdo de agentes que interferem na qualidade da dgua de rios e lagos.

& e e
- S FLORESTAS

DISTRITO = |

INDUSTRIAL \ porticulas
f% = de sofo

>

, LOTEAMENTO
Joals EM CONSTRUGAO |

3
ci matéria orgénica
/ em decompos.'gao

___..—-' .

ogrotéxicos
«

<« AGRICULTURA
E PASTAGENS .-

\}/ drenogem
urbono %, )
fertilizontes

Figura 2.1 - Qualidade das aguas e uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica

Fonte: VON SPERLING (1996)
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O corpo humano € constituido de 60% do seu peso em dgua, sendo esta o seu constituinte
inorganico mais abundante e indispensavel para a manutencao da vida. Dos 1,36x10"® m’® de
dgua existentes no planeta apenas 0,8% ¢é dgua doce em estado liquido, com caracteristicas
desejaveis para o abastecimento publico. Dessa pequena fracdo apenas 3% apresenta-se na
forma de dgua superficial tais como rios e lagos, sendo o restante subterraneo. Esses dados
ressaltam a importadncia em se preservar a dgua superficial mais facilmente disponivel e

conseqiientemente a mais facilmente sujeita a degrada¢do (VON SPERLING, 1996).

Além da disponibilidade, o entendimento da circulagdo da dgua no planeta se faz necessario.
A ele € dado o nome de ciclo hidrolégico e compreende vérios mecanismos que, de uma

forma simplificada, sdo apresentados na Figura 2.2 a seguir.

}5;} ESCOAMENTO ﬁ
SUPERFICIAL

Figura 2.2 - Ciclo hidrolégico

Fonte: VON SPERLING (1996)

Além desse ciclo principal existem outros ciclos em que a dgua ¢é utilizada apenas na forma
liquida. Um desses ciclos tem grande influéncia na saide e no bem estar da populacdo dos

centros urbanos, o mesmo esta ilustrado na Figura 2.3 a seguir.
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. Agua bruta: Inicialmente, a dgua é retirada do rio, lago ou lengol subterrineo, possuindo uma determinada qualidade.

. Agua tratada: Apés a captacio, a dgua sofre transformagdes durante o seu tratamento para se adequar aos usos previstos
(ex.: abastecimento puiblico ou industrial).

. Agua usada (esgoto bruto): Com a utilizacio da dgua, a mesma sofre novas transformacdes na sua qualidade, vindo a
constituir-se em um despejo liquido.

. Esgoto tratado: Visando remover os seus principais poluentes, os despejos sofrem um tratamento antes de serem lancados
ao corpo receptor. O tratamento dos esgotos € responsdvel por uma nova alteragdo na qualidade do liquido.

. Corpo receptor: O efluente do tratamento dos esgotos atinge o corpo receptor, onde, face a diluicdo e mecanismos de
autodepuragdo, a qualidade da agua volta a sofrer novas modificagdes.

Figura 2.3 - Ciclo do uso da agua

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (1996)

As impurezas presentes na dgua, que definem a sua qualidade, podem ser representadas de
forma simplificada, por suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, ilustradas na Figura

2.4 a seguir.

IMPUREZAS

v v v v
SOLIDOS GASES INORGANICOS ORGANICOS
» SER VIVO
Suspensos v
Matéria em Animais
Coloidais decomposicio
Vegetais
Dissolvidos
Protistas

Figura 2.4 - Impurezas contidas na agua

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (1996)

Com exce¢do dos gases dissolvidos, todos os contaminantes da &dgua sdo sélidos e

simplificadamente podem ser classificados de acordo com as suas caracteristicas fisicas,
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quimicas e/ou bioldgicas. A caracterizacdo fisica é uma classificacio do tamanho das

particulas, como mostrado na Figura 2.5.

wvisGo a
jolho nu ;
i FLOCOS BACTERIAS |
H [ g
VIRUS '
ALGAS, PROTOZ.
‘ C )
BACIERIAS

. DISSOVIDOS | COLOIDAIS |  SUSPENSQS |
‘E‘(ex.: saisl‘, matéria (?rganica)'é - (ex.: argilas) " '

: ] T 2' 2’ : : 2 53
1046 105 1(5‘l 103 102 10] 100 10 10 10
TAMANHO DAS PARTICULAS (LLm)

Figura 2.5 - Classificacio e distribuicio de solidos em func¢io do tamanho

Fonte: VON SPERLING (1996)

A caracterizacdo quimica divide os sélidos em fixos (material inorgdnico ou mineral) e

voldteis (material organico).

As caracteristicas biologicas sao referentes aos organismos presentes na dgua e a atuagdo
desses nos processos de depuracdo de despejos e a sua associagdo com as doencas de
veiculacdo hidrica. Os microrganismos de interesse para a caracterizacdo da qualidade da

dgua sdo as bactérias, as algas, os fungos, os protozodrios, os virus e os helmintos.

A qualidade da dgua pode ser avaliada por meio de diversos parametros, que traduzem as suas
principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, sendo os mesmos apresentados a

seguir (VON SPERLING, 1996):
v' ParAmetros fisicos: cor, turbidez, sabor e odor, € temperatura.

v' Pardmetros quimicos: pH, alcalinidade, acidez, dureza, ferro e manganés, cloretos,
nitrogénio, fésforo, oxigénio dissolvido, matéria organica, micropoluentes

inorganicos e micropoluentes organicos.

v' Parmetros bioldgicos: estdo relacionados com a transformagido da matéria dentro

dos ciclos biogeoquimicos e na possibilidade de transmissdo de doengas, sendo
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que este ultimo pode ser aferido de forma indireta pela presengca de organismos

indicadores de contaminacao fecal, presentes principalmente no grupo coliforme.

Além desses requisitos de qualidade existe a necessidade de se estabelecer padrdes de
qualidade, que também sao fun¢do do uso previsto para a dgua, embasados por um suporte

legal por meio de legislacdo pertinente.

Basicamente existem trés tipos principais de padrdes de interesse a qualidade da 4dgua no

Brasil, sendo os mesmos (SOARES, 2006):
v Padrio de lancamento no corpo receptor.
v" Padrdo de qualidade do corpo receptor.
v' Padrdo de potabilidade.

Os padrdes de langcamentos de efluentes e a classificagdo da qualidade dos corpos d’dgua sdo
definidos pela Resolucdo n° 357 de 17 de Margo de 2005 (CONAMA, 2005), podendo ser
restringidos pelo 6rgdo ambiental. O padrdo de potabilidade € definido pela Portaria n® 518 de

25 de Margo de 2004 (MINISTERIO DA SAUDE, 2004).

Conceitualmente, dgua poluida € a dgua cuja qualidade fisica, quimica e bacteriol6gica foi
alterada artificialmente, tendo sido ultrapassados os limites ou padrdes pré-estabelecidos para
determinado fim; j4 a 4gua contaminada é aquela que possui organismos patogénicos,

substancias quimicas, téxicas ou radioativas, em teores prejudiciais a saide do homem

(disponivel em < http://e-geo.ineti.pt >, acessado em 07/08/2007).

Em se tratando de polui¢do oriunda de esgotos domésticos, o consumo de oxigénio dissolvido
no corpo receptor e a presenca de organismos patogénicos, nutrientes e fosforo no despejo,
sdo os principais fatores que causam degradacdo na qualidade da 4gua. J4 nos esgotos

industriais a principal preocupagdo € com a presenca de metais, de compostos de dificil

degradacdo e de compostos toxicos.

2.2 CARACTERIZACAO DOS ESGOTOS

Os esgotos afluentes a uma ETE podem ser classificados em dois grupos principais
(JORDAO:; PESSOA, 2005):

v Esgotos sanitérios.

v Esgotos industriais.
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No Brasil, com a predominancia do sistema separador absoluto onde as dguas pluviais
possuem uma rede exclusiva para sua coleta, os esgotos sanitdrios sdo constituidos de
despejos domésticos, uma parcela de dguas pluviais (ligagcdes irregulares ou clandestinas) e
aguas de infiltracdo (tubos, conexdes, juntas e paredes de pogos de visita defeituosos). Os
despejos domésticos compdem-se essencialmente de 4gua de banho, urina, fezes, papel, restos
de comida, sabdo, detergentes e dguas de lavagem. Pode existir uma parcela de despejos
industriais diluidos nos esgotos sanitarios desde que os mesmos nao afetem e/ou interfiram no

sistema de coleta e, principalmente, no de tratamento desses.

Os esgotos industriais sdo extremamente diversos e provéem de qualquer utilizacdo da dgua
para fins industriais, adquirem caracteristicas proprias em funcdo do processo industrial
empregado e geralmente necessitam de pré-tratamento para serem dispostos conjuntamente

com 0S esgotos sanitarios.

Neste trabalho serdo analisados esgotos predominantemente sanitdrios, ou seja, as
contribuicdes industriais as ETE’s sdo em quantidade e qualidade ndo significativa visto que a
politica da SANEPAR ¢ de nao receber efluentes industriais, em quantidade ou qualidade, que

afetem o tratamento bioldgico realizado em suas ETE’s.

Os esgotos sanitdrios contém, em média, aproximadamente 99,92% de dgua e 0,08% de
matéria s6lida, composta por matérias organicas e inorganicas, em suspensao ou dissolvidas,
bem como microrganismos. Essa pequena fragdo constitui a necessidade de tratamento dos

esgotos, conforme ilustrado na Figura 2.6 a seguir:

AGUA (99,92%)

4

ESGOTOS
(100%)

Y A

SOLIDOS - POLUICAO - TRATAMENTO
(0,08%)
Figura 2.6 - Sélidos no esgoto

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (1996)
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Devido a heterogeneidade da composicao dos esgotos sanitdrios, sdo utilizados pardmetros
indiretos para se determinar o potencial poluidor do despejo em termos fisicos, quimicos e

bioldgicos.

Os principais parametros relativos a esgotos predominantemente domésticos sao (VON

SPERLING, 1996):
v Sélidos.
v Indicadores de matéria organica.
v Nitrogénio.
v' Fésforo.

v" Indicadores de contaminagio fecal.

2.2.1 Solidos

Os sdlidos presentes no esgoto podem ser classificados em funcdo das dimensdes das
particulas, da sedimentabilidade, da secagem em alta temperatura (550 a 660° C) e da
secagem em temperatura média (103 a 105° C). A Figura 2.7 apresenta a distribui¢do tipica de

solidos no esgoto bruto:

SOLIDOS
VOLATEIS -
SOLIDOS 50% SOLIDOS
SEDIMENTAVEIS VOLATEIS
E EM SUSPENSAO X 70%
60% SOLIDOS
> FIXOS | -
SOLIDOS 10% SOLIDOS
TOTAIS TOTAIS
100% - 100%
SOLIDOS
> VOLATEIS -
SOLIDOS 20% SOLIDOS
DISSOLVIDOS FIXOS
40% 30%
SOLIDOS
FIXOS  [—
20%

Figura 2.7 - Composicao dos sélidos no esgoto

Fonte: Adaptado de JORDAO; PESSOA (2005)

O conhecimento da fracdo de solidos voldteis apresenta particular interesse nos exames do

lodo de esgotos para se saber sobre a sua estabilidade biolégica (JORDAO; PESSOA, 2005).



Fundamentagdo tedrica 14

2.2.2 Indicadores de matéria organica

Cerca de 70% dos solidos contidos no esgoto sanitdrio sao de origem organica. Geralmente
estes compostos sdo uma combinacdo de carbono, hidrogénio e nitrogénio. Os grupos de
substincias organicas dos esgotos sdo constituidos principalmente por JORDAO; PESSOA,

2005):

v Compostos de proteinas (40 a 60%).
Carboidratos (25 a 50%).
Gordura e 6leos (10%).

v’ Uréia, surfactantes, fendis e pesticidas (tipicos de despejos industriais, em

quantidade).

A presenca de matéria organica nos esgotos sanitdrios gera o principal problema de poluicao
das dguas dos corpos receptores: o consumo de oxigénio dissolvido pelos microrganismos nos

seus processos metabdlicos de utilizagdo e estabilizacdo dessa matéria organica.

Devido a dificuldade da determinagdo laboratorial dos diversos componentes da matéria
organica dos esgotos, sdo usualmente adotados métodos diretos e indiretos para essa

determinacao, sendo os mesmos (VON SPERLING, 1996):

v' Métodos diretos: medi¢do do consumo de oxigénio por meio da determinacdo da
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Ultima de Oxigénio (DBO,)
e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

v' Meétodos indiretos: medi¢do do carbono orginico por meio da determinacdo do

Carbono Organico Total (COT).

2.2.3 Nitrogénio

O nitrogénio, no meio aqudtico, pode ser encontrado na forma de nitrogénio molecular (N»),
nitrogénio organico (dissolvido e em suspensdo), amonia (livre — NH3 e ionizada — NHy"),

nitrito (NO,") e nitrato (NO3).

A concentragdo com que o nitrogénio aparece sob estas varias formas indica a idade do esgoto
ou a sua estabilizacdo em relagcdo a demanda de oxigénio, sendo este um indicador de controle
para o lancamento de efluentes, na medida em que indica a carga de nutrientes lancados num

corpo d’4dgua (JORDAO; PESSOA, 2005).

A importincia da sua presenca nos cursos d’agua se da por (VON SPERLING, 1996):
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v" Ser indispensével ao crescimento das algas, podendo em certas condigdes provocar

processos de eutrofizacdo de lagos e represas.

v' Consome oxigénio dissolvido do corpo d’dgua no processo de conversio de

amonia a nitrito e este a nitrato.
v" Ser téxico na forma de aménia livre para os peixes.

v Na forma de nitrato estar associado a doengas como a metahemoglobina, mais

conhecida como Sindrome do Bebé Azul.

2.2.4 Fosforo

N

Pode ocorrer combinado a matéria organica, em proteinas e aminodcidos ou na forma
inorganica, como ortofosfato e polifosfato. Assim como o nitrogénio, € um componente
essencial ao crescimento dos microrganismos que degradam a matéria organica e por isso, em

certas condi¢des, pode provocar o processo de eutrofizacao.

2.2.5 Indicadores de contaminacao fecal

Segundo Santos (2003), podem estar presentes tanto nos esgoto quanto no lodo cinco grupos

de microorganismos patogé€nicos que sao: helmintos, protozodrios, fungos, virus e bactérias.

As bactérias do grupo coliforme, por estarem presentes em grande nimero no trato intestinal
humano e de outros animais de sangue quente, sdo eliminadas em grande nimero pelas fezes,
constituem o indicador de contaminagdo fecal mais utilizado em todo o mundo, sendo

empregadas como parametro bacterioldgico basico (NUVOLARI, 2003).

Tais organismos nao sdo patogénicos mas dao uma indicacdo satisfatéria de quando a dgua
apresenta contaminagdo por fezes humanas ou de animais e, conseqiientemente, a sua
potencialidade de transmitir doencgas. Os organismos mais comumente usados para tal

finalidade sdo as bactérias do grupo coliforme (VON SPERLING, 1996).

Entre os organismos usualmente investigados pode-se relacionar: Coliformes totais (CT),
Coliformes fecais (CF), Escherichia coli (EC), Estreptococos fecais (EsF) e Enterococos

fecais (EnF).

2.2.6 Contaminantes industriais

Esgotos industriais podem estar presentes na rede publica de coleta, geralmente em

quantidade ndo significante em relac@o a vazao total coletada. Tal pratica depende do tipo da
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industria que podera utilizar-se deste servico e da necessidade de tratamento prévio do seu
efluente antes do despejo na rede coletora. Este tratamento se faz necessario caso o efluente

industrial apresente as seguintes caracteristicas (VON SPERLING, 1996):
v' Toxidez ao tratamento biol4gico.
v' Toxidez ao tratamento de lodo e & sua disposi¢do final.
v" Riscos a seguranga e problemas na operacionalidade da rede coletora.
v/ Contaminantes persistentes ao tratamento biol4gico.

A decis@o sobre o recebimento do efluente e necessidade do seu pré-tratamento fica a cargo

da concessiondria do servigo.

2.3 SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO

A coleta dos esgotos brutos gerados nas residéncias, comércios e algumas industrias
autorizadas € realizada por meio de um malha de tubulagdes que convergem para outras
maiores, denominadas interceptores e essas para emissdrios, que conduzem o efluente até a
estacdo de tratamento de esgotos. Esse sistema é denominado sistema de esgotamento

sanitdrio e estd esquematicamente representado na Figura 2.8 a seguir:

REDE COLETORA

REDE COLETORA

INTERCEPTOR ETE
EMISSARIO

REDE COLETORA

Figura 2.8 — Esquema da rede coletora de esgotos sanitarios

Basicamente existem dois tipos de concep¢do para o sistema de esgotamento sanitdrio,

ilustrados na Figura 2.9:

v/ Sistema unitdrio ou combinado: concep¢do na qual os esgotos, as dguas de

infiltrac@o e as dguas pluviais sdo coletadas e transportadas em um unico sistema.
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v' Sistema separador absoluto: concepg¢do na qual os esgotos e as dguas de infiltracdo
veiculam em sistemas independentes. As &4guas pluviais sdo coletadas e

transportadas em um sistema de drenagem pluvial totalmente independente.

SISTEMA SEPARADOR

REDE DE ESGOTOS

~

, “ETE. |
‘ * REDE PLUVIAL

REDE DE ESGOTOS
E PLUVIAL

EWETE }-.

Figura 2.9 — Sistemas de esgotamento separador e combinado

Fonte: VON SPERLING (1996)

Estes sistemas possuem vantagens e desvantagens. Tal opcdo varia de pais para pais, sendo
que o sistema separador tem sido preferido para a implantacdo de novos sistemas € o
combinado geralmente € utilizado para ampliagdo de sistemas ja implantados com essa

concep¢ao.

No Brasil basicamente utiliza-se o sistema separador absoluto. Assim, todos os sistemas de
coleta, transporte e tratamento de esgotos sdo dimensionados para atender somente este tipo
de contribuicdo. Entretanto, devido as ligacdes clandestinas, ligacdes irregulares, falhas
executivas, problemas com os materiais componentes das redes e outros fatores, € comum a
chegada nas ETE's de vazdes acima do normal em épocas chuvosas, que causam uma série de

inconvenientes ao tratamento de esgotos.

Outro problema ocasionado por esse aumento de vazdo € o aumento proporcional na
quantidade de sedimentos s6lidos no afluente a estacdo. Isso ocorre devido ao fato das dguas

pluviais, ao adentrarem as tubulagdes por meio de ligagdes irregulares ou falhas estruturais,
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trazerem consigo materiais sélidos oriundos da lavagem que a 4gua da chuva ou de limpeza
realiza em patios, telhados, logradouros, passeios, dreas internas e até na propria superficie do
solo. Tal situagdo tende a se agravar em regides litoraneas e naquelas que possuem solos
arenosos, bem como em sistemas de esgotamento sanitdrio com operacdo precdria ou até

inexistente.

2.4 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

Os processos de tratamento de esgotos sdo formados, em ultima andlise, por uma série de
operacdes unitdrias, empregadas para a remog¢dao de substincias indesejdveis ou para
transformacgdo destas substincias em outras de forma mais aceitdvel (JORDAQO; PESSOA,

2005).

Existem vdrias classificagdes para as unidades das estacdes de tratamento de esgotos. A mais
usualmente aplicada € em fungdo do nivel de eficiéncia destas na remog¢do de sélidos em
suspensdo e da demanda quimica ou bioquimica de oxigénio. Tal classificacio € apresentada a

seguir (adaptado de VON SPELING, 1996):
v Tratamento preliminar: remocéo de sélidos grosseiros, de gorduras e areia.
v Tratamento primdrio: remogao de sélidos em suspensédo sedimentaveis.

v’ Tratamento secundédrio: DBO em suspensdo (matéria orginica em suspensio) e

DBO soluvel (matéria organica em forma de sélidos dissolvidos).

v’ Tratamento tercidrio: remog¢do de nutrientes, organismos patogénicos, compostos
recalcitrantes, metais pesados, sélidos inorganicos dissolvidos e soélidos em

suspensﬁo remanescentes.

Da mesma forma que os poluentes encontrados nos esgotos, os processos de tratamento

podem ser classificados em (VON SPELING, 1996):

v Processos fisicos: sdo processos nos quais predominam fendmenos fisicos na

remogao de substancias em suspensao no esgoto.

v" Processos quimicos: sdo processos de tratamento que utilizam produtos quimicos
ou reagdes quimicas; geralmente sdo utilizados em combinacdo com outros

processos de maneira a melhorar a sua eficiéncia.

v Processos bioldgicos: sdo processos de tratamento que utilizam atividade biol6gica

de microrganismos presentes nos esgotos para realizar a estabilizagdo dos esgotos.
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Apresenta-se na Tabela 2.1 a seguir os principais mecanismos de remog¢do de poluentes no

tratamento de esgotos:

Tabela 2.1 - Principais mecanismos de remocao de poluentes no tratamento de esgotos

Fonte: VON SPERLING (1996)

Poluente Dimensdes Principais mecanismos de remog¢ao
Sélidos Sélidos Grosseiros Gradeamento  Retencdo de sélidos com
(>~ lcm) dimensdes  superiores  ao

espacamento entre barras
Solidos em Suspensdo  Sedimentagdo Separacdo de particulas com

(>~ lpm) densidade superior a do esgoto
Sélidos Dissolvidos Adsorcado Retencdo na superficie de
(<~ 1um) aglomerados de bactérias, ou
biomassa
Matéria DBO em suspensdo Sedimentacdo Separacdo de particulas com
Orgénica (>~ lum) densidade superior a do esgoto
Adsorgio Retengdo na superficie de
aglomerados de bactérias, ou
biomassa
Hidroélise Conversiao da DBO suspensa

em DBO soldvel, por meio de
enzimas, possibilitando a sua

estabilizacao
Estabilizacdo  Utilizagdo  pelas  bactérias
como alimento, com

conversdo de gases, dgua e
outros compostos inertes

DBO solivel Adsorgao Retencdo na superficie de

(>~ lpm) aglomerados de bactérias, ou
biomassa

Estabilizacdo  Utilizagdo  pelas  bactérias

como alimento, com

conversdo de gases, dgua e
outros compostos inertes

Patogénicos Radiacdo Radiacdo do sol ou artificial
ultravioleta
Condicdes Temperatura, pH, falta de
ambientais alimento, competi¢io com
adversas outras espécies

Desinfeccdo  Adicdo de algum desinfetante,
como o cloro

Nas estagdes de tratamento de esgotos estes mecanismos s@o utilizados de maneira combinada

e direcionada ao tipo de poluente que se deseja remover e ao nivel de eficiéncia que se almeja
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obter no efluente final, de maneira que 0 mesmo se enquadre nos parametros de langcamento

exigidos pela legislacdo ambiental pertinente.

A Tabela 2.2 apresenta os principais processos, operacdes e sistemas de tratamento
freqiientemente utilizados no tratamento de esgotos domésticos, em fung¢do do poluente a ser
removido. Tais métodos sao empregados na fase liquida, que corresponde ao fluxo principal

de liquido na estacdo de tratamento de esgotos.

Ja a Tabela 2.3 apresenta os subprodutos sélidos, semi-sélidos e liquidos gerados no

tratamento de esgotos e que devem receber tratamento antes da sua disposicao final.

Esse tratamento e disposi¢do final se constituem, muitas vezes, em problemas particularmente
dificeis ou complexos de se resolver, face as grandes quantidades que podem ser geradas,
dificuldades de tratamento, heterogeneidade e patogenicidade dos residuos, dificuldade em se
encontrar locais adequados ou seguros para o destino final dos mesmos, logistica complexa
para reuso, responsabilidades e mecanismos para fiscalizar este reuso, distdncia e meios de

transporte, custos, impactos ambientais e caracteristicas de operagao e processo.

Tabela 2.2 - Operacoes, processos e sistemas de tratamento freqiientemente utilizados para

remocio de poluentes de esgotos sanitarios

Fonte: VON SPERLING (1996)

Poluente Operagdo, processo ou sistema de tratamento
Sélidos em suspensao - Gradeamento
- Remocao de areia
- Sedimentagao
- Disposi¢do no solo
Matéria organica - Lagoas de estabilizacdo e variagcdes
biodegradavel - Lodos ativados e variagdes

- Filtro bioldgico e variagOes
- Tratamento anaerdbio
- Disposi¢do no solo
Patogénicos - Lagoas de maturagdo
- Disposi¢do no solo
- Desinfecc¢ido com produtos quimicos
- Desinfec¢ido com radiagdo ultravioleta
Nitrogénio - Nitrificacdo e desnitrificacao bioldgica
- Disposi¢do no solo
- Processos fisico-quimicos
Fésforo - Remocdo bioldgica
- Processos fisico-quimicos
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Tabela 2.3 - Produtos gerados no tratamento

Fonte: JORDAO; PESSOA (2005)

Tratamento Processo Produtos gerados
Preliminar Gradeamento - Material gradeado
(madeira, trapos, folhas, etc.)
Remocdo de areia - Areia, silte, etc.
Separacgdo de dleo - Oleo, escuma oleosa
Primério Sedimentagao - Sélidos organicos, escuma
Flotacdo por ar dissolvido - Matéria graxa, escuma
Coagulacio e sedimentacao - Sélidos organicos,
precipitados quimicos,
escuma
Secundério Lodos ativados em geral, filtros - Sélidos gerados no
biologicos com sedimentagdo final  processo bioldgico
Terciario Coagulacdo quimica e - Sélidos da precipitagao
sedimentacdo quimica, hidréxidos
Filtracdo de areia - Sélidos na dgua de lavagem
Adsor¢ao em carvao ativado - Carvao ativado para ser
regenerado
Lagoas de Lagoas fotossintéticas - Sélidos acumulados no
Estabilizacao fundo e algas no efluente

Lagoas aeradas

- Sélidos em suspensdo no
efluente

Lagoas de decantacao

- Sélidos gerados na lagoa
aerada

Aplicacdo no

Pré-tratamento primadrio e

- Sélidos em suspensdo no

Terreno secunddrio efluente do pré-tratamento
Adensamento  Adensamento por gravidade, por - Lodo concentrado
do Lodo flotacdo, filtros de esteira,

centrifugas

Tratamento do
Lodo

Digestao anaerdbia, aerdbia,
compostagem

- Sélidos organicos
parcialmente estabilizados,
gas

21

2.5 TRATAMENTO PRELIMINAR DE ESGOTOS SANITARIOS

Um dos mais importantes, mas freqiientemente negligenciado, segmentos da estacdo de
tratamento de dguas residudrias € o tratamento preliminar. Se o tratamento preliminar € mal

projetado, operado ou conservado, o processo inteiro de tratamento € afetado (WEF, 1994).

Basicamente o tratamento preliminar de esgotos destina-se apenas a remoc¢do de solidos
grosseiros, detritos minerais, materiais flutuantes e carreados, 6leos e graxas (SANEPAR

2005c¢).
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Os tratamentos preliminares que retiram Oleos e graxas ndo serdo apresentados pois ndo sao
utilizados nas estacdes de tratamento estudadas para este trabalho e ndo t€ém sido projetados

e/ou utilizados nas outras estacdes operadas pela SANEPAR.

Sendo assim, o tratamento preliminar serd estudado quanto a sua finalidade de remocao de

sOlidos grosseiros e remog¢ao de detritos minerais (areia).

2.5.1 Remocao de solidos grosseiros (Gradeamento)

Sao considerados sélidos grosseiros os residuos sélidos contidos nos esgotos sanitarios de
facil retencdo e remocgao, por meio de operagdes fisicas de gradeamento e peneiramento. Este
material é procedente do uso inadequado das instalagdes prediais ou industriais, dos coletores
puiblicos e demais componentes do sistema de esgotamento sanitirio (JORDAO; PESSOA,

2005).

A remocao de sélidos grosseiros € o primeiro processo realizado na estacao de tratamento de
esgoto com o propédsito de se retirar do fluxo residuos de grandes dimensdes tais como
pedacos de tecido, papel, plasticos, metais, madeira, restos vegetais, animais mortos, 0ssos €

varios outros tipos de residuos.
As principais finalidades da remocdo desses residuos sio (JORDAO; PESSOA, 2005):

v Protegdo dos dispositivos de transporte dos esgotos nas suas diferentes fases,
liquida e sdlida (lodo), tais como: bombas, tubulacdes, transportadores e pecas

especiais.

v' Protecdo de dispositivos de tratamento de esgotos, tais como: raspadores,

removedores, aeradores, meios filtrantes bem como dispositivos de entrada e saida.
v Condicionamento do efluente para as demais unidades de tratamento.

Os dispositivos mais utilizados para fazer essa remocao sdo as grades de barras mas, caso se
necessite uma remo¢do de residuo de dimensdes menores, podem ser usadas, como
complementacdo, peneiras com pequenos espacamentos. As peneiras ndo serdo apresentadas

neste estudo pois ndo tém sido utilizadas nas estacdes de tratamento operadas pela

SANEPAR.

O emprego de trituradores tem a finalidade de reduzir as dimensdes dos sélidos grosseiros,
permitindo que as operagdes subseqiientes ndo tenham os incdmodos que teriam com sélidos

de grandes dimensdes. A sua utilizagdo €, no entanto, bastante discutida pelos projetistas e
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operadores, os quais preferem a remog¢do imediata desses s6lidos do que a sua transformacao,

condicionada a um outro dispositivo de remocdo a jusante (JORDAQ; PESSOA, 2005).

As principais caracteristicas de uma unidade de remocio de sélidos grosseiros sio (JORDAO;

PESSOA, 2005):

v Espagamento das barras: as grades de barras sdo classificadas em grades
grosseiras, médias e finas em fun¢do do tipo de material que se deseja reter. Esse
conceito varia de autor para autor ou até de pais para pais, mas de uma maneira
geral os tipos de grades e seus espagamentos podem ser exemplificados de acordo

com a Tabela 2.4 a seguir:

Tabela 2.4 — Espacamento entre barras

Fonte: adaptado de JORDAO; PESSOA (2005)

Tipo de grade Milimetros
Grades grosseiras 40 a 100
Grades médias 20 a 40
Grades finas 10 a 20
Grades ultrafinas 3al0

v Dimensdes das barras: as barras deverdo ser suficientemente robustas para suportar
os impactos e esforcos devidos a procedimentos operacionais. As barras de grandes

dimensdes geram grandes e geralmente indesejaveis perdas de cargas no sistema.

v Inclinagdo das barras: podem ser instaladas na vertical ou inclinadas. Geralmente
as de limpeza manual s3o inclinadas para facilitar a operacdo de limpeza. Esta
inclinacdo varia entre 30° a 45° com a horizontal para grades grosseiras e de 45° a
60° para grades médias e finas. Inclinacdes menores que 30° geram grandes
extensdes do canal da grade e inclinacdes maiores que 60° sdo utilizadas para
grades de limpeza mecanizada continua, pois o material retido pode se desprender

da grade e voltar ao canal afluente nos intervalos de limpeza.

v' Forma das barras: geralmente sdo barras retas, principalmente se o espacamento
entre as barras for pequeno, mas existem as grades de barras curvas com limpeza
mecanizada através de ancinho giratério. As barras também podem variar sua
secdo de retangular ou com arestas arredondadas, até secdes circulares, fator este

com influéncia direta na perda de carga do sistema.
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v’ Material das barras: sistemas mais antigos utilizavam ferro fundido na composicédo
das grades, mas pelo intenso ataque quimico, este material foi substituido por agco
inoxidavel, aluminio, fibra de vidro e pldsticos especiais que, além de serem mais

resistentes a degradacao quimica, s@o também mais leves.

v" Dispositivo de limpeza: basicamente os sistemas de limpeza podem ser manuais ou
mecanizados. Os manuais sd@o usados para estacdes de pequeno porte ou em
estacdes de grande porte, com espacamento grande entre barras, para a protecdo do
sistema mecanizado de limpeza a jusante, e consistem na limpeza das grades com a
utilizacdo de um ancinho. Ja os sistemas mecanizados sdo utilizados em estagdes
de médio a grande porte ou em sistemas com espacamento pequeno entre as barras,
que exigem uma limpeza continua. Existe no mercado uma série de equipamentos
mecanizados para a remog¢do de sélidos grosseiros. Dentre os mesmos pode-se
destacar as grades de barras do tipo escalar, tipo cremalheira, tipo corrente
transportadora (conforme apresentado na Figura 2.10), tipo cesto rotativo
(conforme apresentado na Figura 2.11) e a grade de barras curvas com rastelo

simples ou duplo.

RODA DENTADA

POLIA

DENTES DE
AGCO INOX

TAMPA
PROTETORA
FRONTAL

CORREIA
DENTADA

LAMINA

EIXO

TAMPA PROTETORA
TRASEIRA

Figura 2.10 — Gradeamento por meio de corrente transportadora

Fonte: Adaptado de WEF (1994)
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LAVAGEM
PRIMARIA \\

Figura 2.11 — Gradeamento por meio de cesto rotativo

Fonte: Adaptado de QASIM (1999)

A quantidade e qualidade do material retido, evidentemente, é funcdo da educacao sanitdria da
populacdo servida, que muitas vezes langa na rede de esgotos materiais que nio deveriam ser
lancados nas partes componentes dos sistemas de esgotamento sanitirio. Outro fator que
interfere nas caracteristicas e quantidade do material gradeado, € a eventual presenca de dguas
pluviais na rede de esgotos sanitdrios, aumentando bastante a contribui¢do de materiais tipicos

das lavagens de ruas (J ORDAO; PESSOA, 2005).

Dentre os principais fatores que interferem na quantidade e na qualidade do material

removido tem-se (WEF, 1994):

v' Espacamento das barras: geralmente, maiores quantidades de sélidos grosseiros

sao coletados quando a abertura das grades € reduzido.

v' Forma das aberturas: por causa da disposicdo geométrica das grades alguns
materiais longos e estreitos podem passar através das mesmas; o uso de grades em

malha evita essa ocorréncia.
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v' Tipo do sistema coletor e porte: sistemas combinados de coleta de esgoto
produzem maiores quantidades de residuos grosseiros que os sistemas separados.
No entanto, pequenos sistemas de coleta podem gerar quantidades unitdrias de
residuos grosseiros maiores que sistemas coletores de grande extensdo. Tal
ocorréncia se justifica pela parcial degradacdo dos residuos na turbuléncia gerada
no transporte. Finalmente, se o sistema possuir muitas estacdes de bombeamento, a
quantidade de residuos grosseiros € reduzida, pois os mesmos sao triturados em

pequenos pedacos quando passam através das bombas.

v" Tipo do equipamento de gradeamento: o uso de limpeza mecanizada das grades
pode resultar num aumento das quantidades de material removido, pois o risco de

falhas operacionais € reduzido.

v' Taxas de vazdo: grandes taxas de vazdo ou picos de vazdo geram um aumento do
material gradeado devido ao transporte dos materiais que ficam depositados na

rede nas vazoes médias.

v' Area servida: o tipo da contribuicdo industrial ou institucional influencia na
quantidade de material grosseiro. Por exemplo, em regides com institui¢des penais
ou industrias téxteis existe uma geracao elevada de residuos grosseiros por unidade

de vazio.

Tipicamente o residuo do gradeamento tem aproximadamente 60 a 90% de umidade e peso
especifico variando entre 650 a 950 Kg/m® (WEF, 1994). A composicio do material retido
depende da abertura das grades, sendo que quanto menor o espagamento maior a variabilidade

de materiais encontrados e maior a quantidade de material retido.

E pratica comum, para grades de espacamento fino a médio, adotar-se o valor de até 40 a 50
litros de materiais retidos por 1.000 m’ de esgoto, considerando-se a vazdo média de cada

unidade de gradeamento (J ORDAO; PESSOA, 2005).

Monitoramentos realizados em ETE's de Sao Paulo apresentaram taxas de geracdo variando

de 10 a 25 litros de materiais retidos por 1.000 m’ de esgoto (DACACH, 1991).

Usualmente a literatura correlaciona o espagamento das barras a quantidade de material
retido. Alguns valores dessa correlacdo sdo apresentados nas Tabelas 2.5 e 2.6 e na Figura

2.12 a seguir:
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Tabela 2.5 — Quantidade de sélidos grosseiros removidos em fun¢io do espacamento das barras

Fonte: JORDAO; PESSOA (2005)

Espacamento Quantidade tipica de s6lidos grosseiros
(mm) retidos (1/1.000m’)
12,5 50
20 38
25 23
35 12
40 9
50 6

Tabela 2.6 — Dados médios das caracteristicas e quantidades de sélidos grosseiros removidos do

esgoto por meio de gradeamento

Fonte: METCALF & EDDY (2003)

Espacamento Teor de Peso Volume de sélidos grosseiros retidos
(mm) umidade (%) especifico a1 .000m3)
(Kg/m’) Faixa Média
12,5 60 - 90 700 - 1000 37-74 50
25 50-80 600 - 1000 15-37 22
37,5 50 - 80 600 - 1000 7-15 11
50 50 - 80 600 - 1000 4-11 6

100

o N

W 0L/ W ‘00VIAYED TVINILYW 30 3aVaILNYND

ABERTURA ENTRE AS BARRAS, cm

Figura 2.12 — Quantidade de sdlidos grosseiros removidos de grades de barras com limpeza

mecanizada

Fonte: Adaptado de QASIM (1999)
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O material gradeado deve ser afastado o mais rapidamente possivel das instalacdes de
gradeamento e encaminhado ao seu destino final pois, no local de acimulo do material, pode
ocorrer exalacdo de maus odores, proliferacdo de insetos e gerar um aspecto visual

desagradavel.

Mesmo se um sistema de drenagem proprio € construido, os residuos do gradeamento
continuam a ser a maior fonte de odores indesejdveis em uma estagdo de tratamento de

esgotos (EPA, 1987).

Esses residuos podem passar por alguns processos antes de serem encaminhados ao destino
final, com o objetivo de se reduzir o seu volume, controlar seus aspectos negativos (tais como
exalacdo de odores e proliferacdo de insetos) ou apenas facilitar seu manuseio. Tais operacdes

sao listadas a seguir:

v' Lavagem: como os residuos apresentam material putrescivel aderido a sua
superficie, pode-se realizar a lavagem dos mesmos através de dispositivos
mecanicos ou manualmente através de jatos de dgua, com o retorno do efluente da

lavagem para o processo de tratamento.

v' Secagem (desaguamento): 4 dgua livre presente nos residuos pode ser retirada
através de solugdes simples, como canaletas perfuradas em estacdes de pequeno
porte ou através de dispositivos mecanicos (prensa, parafuso-sem-fim,
transportadora) em estagdes maiores. A finalidade de tal operagdo € a reducdo do
volume, que pode chegar a 75%, e dos inconvenientes do transporte do material
umido, além de diminuir o potencial de corrosdo dos recipientes e cacambas

metélicas usadas para a estocagem.

v Estocagem tempordria: apds a secagem os residuos podem ser estocados
temporariamente no patio da ETE até atingir um volume tal que viabilize o seu
transporte para destinacdo final. Para taxas de geracdo de residuo de até 0,20m’/dia
a estocagem pode ser feita em tambores; para taxas de geracdo maiores 0s mesmo
devem ser armazenados em cacambas. O periodo de estocagem, se possivel, ndao
deve ser superior a 2 dias para ETE's e 1 dia para estagdes elevatdrias de esgoto

(SANEPAR, 2005b).

v" Controle de odor e de proliferacéo de insetos: caso ocorram problemas com odores
desagradéveis ou proliferacdo de insetos € pratica usual espargir uma camada de

cal hidratada sobre os residuos estocados, de aproximadamente 0,50 a 1,00 Kg/mz,
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diariamente ou conforme seja necessario. Também podem ser utilizados sistemas
de cobertura dos tambores ou cacambas através de lonas ou tampas modveis, com o
beneficio de se proteger o material da umidade proveniente da chuva visto que,

geralmente, essas instalacdes estdo ao ar livre.

O transporte do residuo até sua destinacdo final geralmente € realizado por caminhdo, para
cacambas ou caminhonetes, para tambores. Entretanto, se o volume do material for pequeno e
sua disposicao final for dentro da drea da estacdo de tratamento, podem-se utilizar outros

equipamentos mais simples, como carrinho-de-mao ou pequenos veiculos.

Devido a sua composi¢do heterogénea e a presenga de organismos patogénicos os residuos do
gradeamento devem ser enviados para locais sob controle das autoridades sanitdrias e

ambientais.

As possibilidades de reutilizacdo ou reaproveitamento desses residuos em estado bruto s@o

bastante reduzidos devido, principalmente, aos seguintes fatores:
v" Grande heterogeneidade e sazonalidade na sua composigdo e geracéo.
v Presenca de matéria organica de dificil separag@o.
v Presenca de organismos patogénicos.

Geralmente, a destinacdo final desejdvel para esse tipo de residuo é um aterro sanitdrio

licenciado pelo 6rgao ambiental pertinente.

O emprego da incineracdo pode ser utilizado e, sob o ponto de vista sanitdrio, seria 0 mais
indicado, inclusive com o aproveitamento do préprio biogds gerado na estacdo de tratamento,
caso a mesma possua um digestor anaerdbio. Tal pratica € utilizada em algumas ETE’s em
outros paises, como os Estados Unidos, mas deve ser analisada cuidadosamente pois o
processo de incineragdo gera uma série de outros residuos s6lidos, como as cinzas, e liquidos
oriundos dos sistemas de tratamento de gases que também dever ter uma disposi¢ao final

ambientalmente adequada (J ORDAO; PESSOA, 2005).

No Brasil, a pritica comum nas ETE’s, geralmente justificada pela inexisténcia de aterros
sanitarios licenciados proximos, € enterrar os seus residuos do gradeamento no proprio terreno
da estacdo, sendo esta pratica totalmente desaconselhdvel sob o aspecto sanitdrio e ambiental

e passivel de penalizacdo pela legislacao ambiental vigente.

z

Uma proposta para contornar essa situacdo € a construcdo de valas sépticas ou aterros

exclusivos licenciados para esse tipo de residuo dentro ou nas proximidades da drea da
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estacdo. Tal prética ainda € incipiente nas estagdes existentes mas tem sido projetada para as
novas, pois possui ainda outros beneficios tais como a destinacdo temporaria de lodos
bioldgicos estabilizados (biosdlidos) caso ocorram problemas com a destinacdo final dos
mesmos, como por exemplo dificuldades de transporte para as lavouras ou empecilhos legais,

no caso da destinacao dos biosélidos para a agricultura.

A resolugdo n°® 375 de 29 de agosto de 2006 (CONAMA, 2006), em seu inciso 2° do artigo n°

3, veta a utilizacdo agricola dos residuos de gradeamento.

2.5.2 Remocao de areia (Desarenador)

A areia contida nos esgotos €, em sua maioria, constituida de material mineral, como areia,
pedrisco, silte, escoria e cascalho. Este material arenoso geralmente contém também reduzida
quantidade de matéria organica putrescivel, como vegetais (graos de café, graos de feijao,
frutas e verduras), gorduras, cascas de ovos, pedacos de ossos e penas de aves. E comum a
presenca de pelos, cabelos, plasticos e fibras (palhas, piacavas). A origem desse material €
devido ao manuseio normal do uso doméstico, das dguas provenientes do langamento
inadequado nas instalagdes de esgotamento sanitdrio, das ligacdes clandestinas de dguas
pluviais, lavagens de pisos, despejos industriais ou comerciais e infiltragcdes na rede coletora

(JORDAO:; PESSOA, 2005).

O tipo de sistema de coleta de esgoto € o fator que mais influencia a concentracdo de areia
presente nas dguas residudrias pois, o escoamento superficial (runoff) carreia grandes
quantidades de areia para dentro dos coletores e, mais, as elevadas vazdes coletadas durante
os periodos chuvosos ressuspendem as particulas que haviam sedimentado ao longo das
tubulacdes durante os periodos de estiagem. Outro fator importante, que também merece
destaque, € a condicdo de conservacdo do sistema coletor. Sistemas mal conservados
permitem que graos de areia adentrem suas tubulacdes pela infiltracdo. No Brasil, como na
maioria dos sistemas de coleta de esgotos existentes é do tipo separador absoluto, os fatores
que mais influenciam a concentragdo de areia presente no esgoto sanitirio sdo: o estado de

conservagdo dos sistemas de coleta de esgoto e a ocorréncia de ligagdes clandestinas de

coletores residenciais de d4guas pluviais aos coletores de esgoto sanitario (PRADO, 2006).

A finalidade da remoc¢do dessa areia no tratamento de esgotos € eliminar ou abrandar os
efeitos adversos ao funcionamento das partes componentes das instalacdes a jusante bem
como 0s impactos nos corpos receptores, principalmente devido ao assoreamento. Os

principais objetivos da remog¢ao de areia sao:
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v' Proteger os equipamentos e as tubulagdes de desgastes desnecessarios e abrasdo.

v Reduzir a possibilidade de obstrugio ou deposi¢do de materiais pesados nas
unidades da ETE, tais como canaliza¢des, caixas de distribuicdo ou manobra,

pocos de elevatorias, tanques, sifoes, orificios e calhas.
v" Reduzir a acumulagio de material inerte no manto de lodo dos reatores anaerdbios.
v" Prever efeitos de cimentacdo na parte inferior das unidades a jusante.

v’ Facilitar o transporte liquido do sistema, principalmente a transferéncia de lodos,

em suas diversas fases.

A unidade de remocao de areia é geralmente chamada de caixa de areia ou desarenador e deve

ser projetada para realizar as seguintes operagdes (JORDAO; PESSOA, 2005):

v" Retengido de areia com caracteristicas, qualitativa e quantitativa, indesejaveis ao

efluente ou ao corpo receptor.
v Armazenamento do material retido durante o periodo entre limpezas.

v" Remogio e transferéncia do material retido e armazenado para dispositivos de
transporte para o destino final, dotando de condicdes adequadas o efluente liquido

para as unidades subseqiientes.
Basicamente sdo usados dois tipos de mecanismos para a remog¢ao da areia do esgoto:
v" Remogio por sedimentagio.
v Remocgio por centrifugagio.

A remocdo por sedimentacdo € a mais largamente utilizada por, geralmente, necessitar de um
nivel menor de automagdo e, conseqiientemente, possuir um custo menor de implantacio e

operacio.

Os desarenadores podem ser classificados em funcio de algumas caracteristicas, ilustradas na

Tabela 2.7:
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Tabela 2.7 — Tipos de caixa de areia

Fonte: JORDAO; PESSOA (2005)

Caracteristica Tipo
De acordo com a forma Prismatica (secao retangular ou quadrada)
Cilindrica (se¢do circular)
De acordo com a separacdo  Por gravidade (natural ou aerada)
sOlido-liquido Por centrifugacdo (vortex ou centrifuga)
De acordo com a remogao Manual
Ciclone separador
Mecanizada (raspador, bombas centrifugas, parafuso,
air lift, cagcambas transportadoras)
De acordo com o fundo Plano (prismética com pogo)
Inclinado (prismatica aerada)
Conico (vortex)

As caixas de areia do tipo aerada nao tém sido utilizadas pela SANEPAR, por isso ndo serdao
apresentadas nesse trabalho. As caixas de areia com maior utilizacdo no Parand sao as do tipo
prismdtica a gravidade natural, com remoc¢@o manual e mecanizada, e do tipo cilindrica vortex

com remogao através de air lift.

A remoc¢do por gravidade baseia-se no principio da rdpida sedimentacdo da areia contida
numa massa liquida e no condicionamento da velocidade do fluxo para que isso ocorra.
Basicamente com o condicionamento da velocidade do fluxo para 0,30 m/s, com oscilacdes
permitidas em * 20%, ocorre a sedimentacdo de particulas com didmetro igual ou superior a
0,20 mm e massa especifica de 2,65 g/cm3. Velocidades acima de 0,40 m/s permitirdao arrastar
particulas maiores do que as que se deseja reter e velocidades em torno de 0,15 m/s causardo a
deposi¢do de matéria organica, provocando odores desagradaveis devido a decomposicdo do

lodo (SANEPAR, 2005c¢).

O material retido no fundo do tanque por sedimentacdo é acumulado em compartimentos ou
num fundo falso com capacidade de retengdo suficiente para armazenar a quantidade de areia

conduzida pelo esgoto nos intervalos entre cada remogao.

Dados tipicos para o dimensionamento de desarenadores a gravidade sdo apresentados na

Tabela 2.8:
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Tabela 2.8 — Dados tipicos para o projeto de desarenadores a gravidade

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (2003)

Unidade Taxa Média
Tempo de detencdo S 45-90 60
Velocidade horizontal m/s 0,25 -0,40 0,30
Velocidade de sedimentacdo para remover:
Material com ¢ 0,21 mm cm/s 1,70 -2,20 2,00
Material com ¢ 0,15 mm cm/s 1,00 - 1,50 1,25

A retencdo de areia se processa continuamente. Portanto, é necessario que este material seja
removido periodicamente, dotando o sistema de condi¢cdes de armazenamento indispensaveis

ao bom funcionamento destas unidades de tratamento (JORDAO; PESSOA, 2005).
A remocdo da areia pode ser realizada das seguintes maneiras:

v" Remogdo manual: exige a paralisa¢do da unidade de retengdo e drenagem do
liquido retido na camara. Deve ser feita periodicamente retirando-se do depdsito
inferior o material que se acumulou entre as limpezas por meio de pas ou enxadas.
Essa paralisacdo € possivel somente se estiver presente na unidade dispositivos
necessarios ao seu isolamento, o que geralmente € feito através da construciao de

uma unidade extra ou de uma tubulacao de desvio (by pass).

v" Remocdo mecanica: é realizada por dispositivos transportadores de areia, que
removem continuamente a areia acumulada em depdsitos especiais. Os
equipamentos transportadores mais comuns sdo: esteiras, cacambas, raspadores,
elevacdo por ar comprimido (air lift), parafuso sem-fim, bombas especiais e
clamshell. Em algumas instalacdes mecanizadas mais completas existem
equipamentos que promovem a lavagem da areia sempre que os residuos coletados
apresentarem muita matéria organica. O efluente do processo € recirculado para o

proprio sistema de tratamento da ETE.

A remocao manual € indicada para pequenas estagdes de tratamento e a remog¢ao mecanica €

indispensavel para as grandes estacdes, onde se tornam mais econdmicas.
A SANEPAR geralmente utiliza em suas ETE's os seguintes tipos de desarenadores:

v' Desarenador prismético retangular de cAmaras paralelas com remog¢do manual de
areia: usado em ETE's de pequeno a médio porte e em algumas elevatdrias de

esgoto, com medi¢do de vazdo e controle de velocidade através de calha tipo
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Parshall, remocdo de areia por acdo da gravidade, sistema de gradeamento
integrado com barras retas metdlicas com inclinagdo de 45° e limpeza manual
através de ancinho e operacionalizacdo através de comportas de superficie ou tipo
stop-log, pode ser construido em alvenaria ou concreto armado. Tem sido
projetado segundo a norma NBR 12.209 (ANBT, 2002b), com taxa de aplicacdo
superficial de 600 a 1300 m’/m* x dia. Um exemplo desse desarenador €

apresentado na Figura 2.13.

v Desarenador ciclonico tipo vortex com remog¢io mecanizada de areia: usado em
ETE's de médio a grande porte, com medi¢do de vazdo através de calha tipo
Parshall, remog¢do de areia por acdo da gravidade e da for¢a centrifuga, sistema de
gradeamento integrado com barras retas metédlicas com inclinacdo de 45°, para
limpeza manual através de ancinho ou barras curvas metdlicas com limpeza
mecanizada através de rastelo simples ou duplo, sistema de remocdo de areia
através de elevacdo por ar comprimido (air lift) e sistema de lavagem de areia
através de turbilhonamento na descarga. Tem sido projetado com taxa de aplicacdo
superficial de 900 m’/m® x dia (SANEPAR, 2005c). Um exemplo desse

desarenador € apresentado na Figura 2.14.

v" Desarenador prismético quadrado com remog¢do mecanizada de areia: usado em
ETE's de grande porte, remo¢do de areia por acdo da gravidade, sistema de
gradeamento separado, geralmente mecanizado. Sistema de remocdo de areia
através de raspagem de fundo com bracos duplos de movimento circular até
depdsito lateral, elevacdo da areia através de rosca transportadora ou rastelo
excéntrico mecanico, com dispositivo de lavagem de areia incorporado e
trabalhando com recirculagdo de efluente ou com dgua bruta. Tem sido projetado
segundo a norma NBR 12.209 (ABNT, 2002b), com taxa de aplicac¢do superficial
de 600 a 1300 m’/m’® x dia. Um exemplo desse desarenador é apresentado na

Figura 2.15.
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Figura 2.14 — Desarenador ciclonico tipo vortex

Fonte: Adaptado de QASIM (1999)
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Figura 2.15 — Desarenador prismatico quadrado

Fonte: Adaptado de WEF (1994)
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Geralmente o que € removido pelo desarenador é predominantemente um material inerte e

relativamente seco. Entretanto, a composi¢do do residuo do desarenador pode ser altamente

variavel, com a umidade variando de 13 a 65% e os solidos volateis de 1 a 56%. Residuos do
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desarenador ndo lavados podem conter até 50% ou mais de matéria organica, tendo assim um
odor desagraddvel e, se ndo forem prontamente dispostos, podem atrair insetos e roedores

(METCALF & EDDY, 2003).

Assim como os residuos do gradeamento, as quantidades dos residuos do desarenador podem

ter grande variagdo de um local para outro, influenciadas pelos seguintes fatores:
v" Tipo de sistema coletor: se o sistema é combinado ou separador absoluto.
v" Condi¢des climéticas: tais como regides de alta ou baixa pluviometria.
v Tipo de solo da regido: solos arenosos ou argilosos.
v" Tipo das contribui¢des industriais.
v" Grau de conservagdo do sistema coletor.
v" Proximidade com regides litordneas ou com solo arenoso fino.

v" Uso de trituradores de residuos orginicos domésticos (muito utilizado nos Estados

Unidos).
v" Costumes locais.

E dificil interpretar dados de taxas de remocdo de areia, pois esta é insuficientemente
caracterizada e também por nao existir dados relativos a eficiéncia de remog¢ao. A informacao
sobre as caracteristicas do residuo do desarenador deriva do que € removido como areia.
Andlises granulométricas nao sdo comumente realizadas no influente e efluente dos canais do
desarenador. Por estas razoes, as eficiéncias dos sistemas de remog¢ao de areia ndo podem ser

comparadas (METCALF & EDDY, 2003).

Mesmo assim existem alguns valores de referéncia para a avaliacio do desempenho da
unidade de desarenacdo. Tais indicadores sio apresentados a seguir (JORDAO; PESSOA,
2005):

v" Quantidade de areia: o valor médio do volume de areia removida em fungdo do
volume de esgoto tratado deve estar compreendido entre 20 a 40 litros de areia por
1.000 m® de esgoto tratado. Valores acima de 150 litros por 1.000 m’ indicam
provdveis infiltracdes excessivas na rede de esgoto contribuinte ou fatores
irregulares influentes ao longo da rede, tais como avarias, ligacdes clandestinas de
esgotos pluviais e industriais. Valores abaixo de 10 litros por 1.000 m’ indicam

provaveis falhas de projeto ou operacio inadequada ou outros fatores influentes.
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v" Teor de sélidos voliteis: o valor limite tolerdvel é 30%. Valores acima desse limite
indicam excesso de lodo sedimentado devido a problemas operacionais ou falha de

projeto.

v Teor de umidade: em condi¢gdes normais o teor de umidade deve estar
compreendido entre 20 a 30% e o peso especifico da areia deve estar entre 1.400 a

1.700 kg/m’.

Geralmente nos projetos sao adotadas taxas de geracao de residuos no desarenador da ordem
de, no minimo, 30 litros por 1.000 m’ para a vazio média, sendo que para regides litorineas
ou localizadas em regides com solos arenosos, tal valor pode ser muito maior, dependendo
dos critérios e da margem de seguranga adotada pelo projetista do sistema de tratamento

preliminar de esgotos.

Como exemplo disso, a SANEPAR tem adotado em seus projetos taxas de geracdo de
residuos do desarenador de até 60 litros por 1.000 m’ para a vazdo média, em estagOes de
tratamento de esgotos projetadas para cidades localizadas sobre a formacao geoldgica Arenito
Caiud, que possui solos superficiais predominantemente arenosos. Nesses locais a indicacdo
de projeto € a utilizacdo de tubulacdes em PVC com junta eldstica, com o intuito de se
diminuir a infiltragdo de aguas pluviais na rede coletora e conseqiientemente a geragdo de

residuos do desarenador.

Alguns valores a respeito das taxas de geracdo de residuos no desarenador sdo apresentados

nas Tabelas 2.9 e 2.10 a seguir:

Tabela 2.9 — Remocio de areia segundo varias referéncias de literatura

Fonte: JORDAO; PESSOA (2005)

Autor ou referéncia Origem Faixa Média
1/1.000 m® 1/1.000 m®
minimo  mAaximo

Mara, D. Escocesa - 170 50 a 100
Metcalf & Eddy Americana 0,3 180 -
Imhoff, K. (1) Alema 68 160 -
Dégremont (1) Francés - 160 -
Azevedo & Hess Brasileira 13 40 15a29
ETE Pinheiros (2) Brasileira 3 73 41
ETE Vila Leopoldina (2) Brasileira - 22 12

(1) Valores transformados com base em 200 I/hab.d
(2) Valores reais medidos entre jan/76 e mar/77
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Tabela 2.10 — Quantidade de areia removida em sistemas de coleta de esgoto do tipo separador

absoluto

Fonte: adaptado de WEF (1998)

ETE’s dos EUA Vazao Volume de areia

m’ / dia 1/1.000 m’ 1/ dia
Norwalk 44.474 25,0 1.112
Portsmouth 36.715 3,0 110
East Hartford 15.140 18,0 273
Oklahoma City 94.625 15,0 1.419
Waterbury 56.775 30,0 1.703
Duluth 45.420 6,0 273
East Bay 484.480 9,5 4.578
Chicago 3.440.000 3,1 10.578
New York (Jamaica) 378.500 16,8 6.359
New York (Port Richmond) 227.100 3,8 852
New York (North River) 832.700 11,3 9.368
Boston 423.920 5,1 2.162
St. Louis 632.095 20,2 12.753
Passaic Valley Treatment Plant 851.625 28,7 24.399
Allegheny County 757.000 24,9 18.849
Forth Worth 170.325 9,7 1.648
County of Milwaukee 454.200 3,6 1.635
Twin City Metro 825.130 36,2 29.828
San Jose 541.255 18,8 10.149
Los Angeles (Hyperion) 1.589.700 15 23.846
Santa Rosa 45.420 37,5 1.703
Livermore 23.656 7,5 177

seguir:

v' Lavagem: como estes residuos podem conter 50% ou mais de material organico

putrescivel pode-se realizar a lavagem dos mesmos através de dispositivos

Embora apresentem caracteristicas distintas, os residuos do desarenador podem sofrer alguns
tipos de tratamentos similares aos realizados nos residuos do gradeamento, com o objetivo de
se reduzir o seu volume, controlar seus aspectos negativos tais como exalacdo de odores e

proliferacdao de moscas, facilitar seu manuseio e destinacao final. Tais operagdes sao listadas a

mecanicos, principalmente com o intuito de diminuir o seu volume e amenizar

outras caracteristicas indesejaveis. Tais operacdes sdo realizadas por equipamento

denominado lavador de areia, ilustrado na Figura 2.16 a seguir.
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Figura 2.16 — Exemplo de lavador e separador de areia

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (2003)

v’ Secagem (desaguamento): a dgua livre presente na areia, lavada ou nio, pode ser
retirada através de secagem natural, com a utilizacdo de caixas de areia, ou através
de dispositivos mecanicos (geralmente incorporados ao sistema de lavagem) em
estacoes maiores. A finalidade de tal operacdo € a redu¢do do volume e dos
inconvenientes do transporte do material imido além de diminuir o potencial de

corrosao dos recipientes e cacambas metdlicas usadas para a estocagem.

v' Estocagem tempordria: geralmente recebe o mesmo tratamento que é dado aos
residuos do gradeamento e, assim como o material gradeado, o periodo de
estocagem, se possivel, ndo deve ser superior a 2 dias para ETE’s e estacdes

elevatorias de esgoto (SANEPAR, 2005b).

v" Controle de odor e de proliferacio de insetos: geralmente os residuos do
desarenador ndo deveriam ser foco de grande geragdo de odor, pelo fato da sua
constituicdo ser essencialmente inerte. No entanto, caso ocorram problemas com
odores desagraddveis ou proliferacdo de insetos, podem-se usar as mesmas

técnicas aplicadas aos residuos do gradeamento.

No entanto, se o residuo do desarenador ficar depositado em containeres, assim como 0s

resultantes do gradeamento, os mesmos podem tornam-se uma fonte de odor pois, embora
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tipicamente mais inerte que os residuos do gradeamento, os residuos do desarenador podem

conter alguma matéria organica que pode sofrer decomposi¢@o nos containeres (EPA, 1987).

Assim como os residuos do gradeamento, o transporte dos residuos do desarenador até sua
destinacdo final geralmente € realizado por caminhao, para cacambas ou caminhonetes, para

tambores.

As possibilidades de reutilizagdo ou reaproveitamento desses residuos em estado bruto, ou
seja, sem lavagem, secagem e classificagdo, assim como os residuos do gradeamento, sdo

praticamente inexistentes.

Geralmente, a destinacdo final desejdvel para esse tipo de residuo é um aterro sanitdrio
licenciado pelo 6rgdo ambiental pertinente, conjuntamente com os residuos do gradeamento e

até com lodo biolégico estabilizado.

Em algumas grandes estacdes de tratamento de esgoto, nos Estados Unidos, o residuo do
desarenador € incinerado conjuntamente com outros sélidos tais como material gradeado e
lodos bioldgicos diversos. Em alguns estados americanos existem leis ambientais exigindo
que o residuo do gradeamento e do desarenador devam ser estabilizados com cal antes da

disposicao em aterro sanitdario METCALF & EDDY, 2003).

No Brasil, assim como os residuos do gradeamento, a pratica comum € enterrar esses residuos

no proprio terreno da estagdo de tratamento.

Assim como os residuos do gradeamento, a resolu¢do n°® 375 de 29 de agosto de 2006
(CONAMA, 2006), em seu inciso 2° do artigo n° 3, veta a utilizacao agricola dos residuos do

desarenador.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos udltimos anos vérios foram os trabalhos desenvolvidos sobre tratamento e destinacao final
de lodos bioldgicos de estacdes de tratamento de esgoto, denominados biosélidos, mas pouco
foi produzido especificamente sobre o tratamento e a disposi¢do final dos residuos gerados no

tratamento preliminar de esgotos sanitarios.

Tal fato se deve, primeiramente, a elevada quantidade de biosdlidos gerados, principalmente
em ETE’s com tratamentos aerébios, em relacdo ao volume gerado de residuos do tratamento
preliminar, como também ao maior interesse despertado nos pesquisadores das

potencialidades de reuso dos bis6lidos para aplicacdes agricolas ou na construgdo civil.

Um dos maiores desafios encontrados no desenvolvimento desta dissertacdo foi o de
encontrar trabalhos que tratassem do assunto, direta ou indiretamente, e, diante da escassez de
referéncias, a seguir, além de se apresentar alguns dados de autores sobre o residuo estudado
também serd apresentado outros, referentes a biosolidos, que servirdo como parametro para

discussdes posteriores.

3.1 HIGIENIZACAO DOS RESIDUOS DO DESARENADOR

Segundo Chernicharo (2001) a higienizacdo refere-se a destruicdo seletiva de organismos

causadores de doencas sem que seja necessdria a eliminagdo de todos os organismos.

Yamane (2007) desenvolveu um trabalho sobre a higienizacdo de residuos oriundos do
desarenador por meio da avaliacdo da remog¢do de bactérias do grupo coliforme e de ovos de
helmintos. Os objetivos do seu trabalho foram, a determinacdo de algumas caracteristicas
fisicas, fisico-quimicas e biologicas do residuo do desarenador, testar métodos de
higienizac¢do do residuo tais como caleagem, cloracdo e insolacao natural, avaliar a eficiéncia
do melhor método testado e avaliar o residuo higienizado do desarenador como material

alternativo na construcdo civil.

Em seus experimentos a autora concluiu que o melhor método de higienizacdo dentre os
estudados era a caleacdo. Os resultados dos principais parametros utilizados em seu trabalho

sao apresentados a seguir, nas Tabelas 3.1 a 3.4:
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Tabela 3.1 — Resultados obtidos nas analises de CT e E. Coli

Fonte: adaptado de YAMANE (2007)

Pilhas Coliformes Totais E.Coli
(NMP*#/100g de areia seca) (NMP*/100g de areia seca)
Oh 48h 1 semana Oh 48h 1 semana
Areia controle 3,6x10"  1,9x10 1,2x10°  52x10° <1  8,5x10°
Areia + Cal 15% - <1 <1 - <1 <1
Areia + Cal 20% - <1 <1 - <1 <1
Areia + Cal 25% - <1 <1 - <1 <1
Areia + Cal 30% - <1 <1 - <1 <1

(*) = nimero mais provavel

Tabela 3.2 — Resultados obtidos nas analises de ovos de helmintos

Fonte: adaptado de YAMANE (2007)

Pilhas Ovos de helmintos (ovos/gMS**)
Oh 48h 1 semana
Areia controle 2,40 - 2,18
Areia + Cal 15% - 0,00 0,00
Areia + Cal 20% - 0,00 0,00
Areia + Cal 25% - 0,00 0,00
Areia + Cal 30% - 0,00 0,00

(**) = massa seca

Tabela 3.3 — Resultados das analises de umidade

Fonte: adaptado de YAMANE (2007)

Pilhas Umidade (%)
Oh 48h 1 semana
Areia controle 16,68 10,02 8,32
Areia + Cal 15% - 10,59 8,29
Areia + Cal 20% - 14,66 11,46
Areia + Cal 25% - 15,79 11,71
Areia + Cal 30% - 23,27 13,77

Tabela 3.4 — Resultados das analises de pH

Fonte: adaptado de YAMANE (2007)

Pilhas pH
Oh 48h 1 semana
Areia controle 7,07 6,60 6,47
Areia + Cal 15% - 11,48 11,50
Areia + Cal 20% - 11,51 11,51
Areia + Cal 25% - 11,52 11,54

Areia + Cal 30% - 11,54 11,51
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Para verificar as potencialidades de utilizacido do residuo do desarenador na construgdo civil a
autora realizou o ensaio de granulometria, com o residuo do desarenador em estado bruto e
com incorporagdes de cal hidratada de 10 e 15%. Seus resultados sdo apresentados na Figura

3.1 a seguir:

Granulometria - Areia Controle

100 aasse s a0 0y :
90 i =
@ 80 ,
] —s— Areia controle
g 70 :
- - +— Areia + Cal 10%
S 80 s '
2 i —+— Areia + cal 15%
E 50 Limite Minimo
g 40 S e Limite Maximo
§ 30 SELEES
S 20 ===
10 e
- ]
0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,0

Diametro em milimetros

Figura 3.1 — Analise granulométrica das amostras de areia controle e areia higienizada com cal

nas proporcoes 10% e 15%

Fonte: Adaptado de YAMANE (2007)

Em seu estudo e de acordo com o estabelecido na NBR 7.211 (ANBT, 1983), a autora
enquadrou o residuo do desarenador, com ou sem adic@o de cal, na curva granulométrica para

agregado miudo, como areia média-fina.

Em suas conclusdes a autora relata que a caleagem a partir da concentragdo de 10% foi
considerada eficiente na remocdo de bactérias e ovos de helmintos, apés uma semana de
tratamento, resultando num material higienizado, com possibilidades de ser utilizado na

construgao civil, em substitui¢ao as areias convencionais, incorporado a argamassas em geral.

3.2 TRATAMENTO ALCALINO DE LODO DE ESGOTOS (BIOSOLIDO)

Desde o final do século passado sabe-se que a adicdo de produtos alcalinos tem efeito
estabilizante no lodo de esgoto. A cal € um dos produtos alcalinos mais baratos e mais

utilizados no saneamento: ela € usada para elevar o pH nos digestores, remover fésforo nos
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tratamentos avancados de efluentes, condicionar o lodo para desaguamento mecénico e

estabilizar quimicamente o lodo (ANDREOLLI, 2001).

Enquanto a cal é o mais utilizado, outros materiais alcalinos tais como p6 de forno de
cimento, p6 de forno de cal, cimento portland e cinzas também tém sido usados na

estabilizacao de biosélidos (EPA, 1999).

Por outro lado, a higienizacdo de lodos por meio de produtos alcalinos, associada a existéncia
de solos predominantemente dcidos na maioria das regides brasileiras, permite também adotar
essa pratica, agregando valor ao biossélido produzido, o que pode substituir total ou
parcialmente o uso de corretivos agricolas (ANDREOLI, 2001). E um processo que converte
0 lodo em um produto apropriado para recobrimento de aterros sanitdrios ou para aplicagdao
em solo agricola. Durante a estabilizacdo quimica, ocorre uma série de reagdes quimicas entre
componentes do lodo de esgoto e/ou produtos aplicados. O produto resultante € quimica,
bioldgica e fisicamente estdvel. Tem baixo potencial para exalar odores, contém baixos niveis

de patégenos e os metais no lodo sao imobilizados (IDE et al, 1993).

A estabilizagdo com cal € um processo muito simples. Essencialmente, o pH do lodo é
aumentado pela adicdo de cal e € proporcionado um tempo de contato adequado. As
caracteristicas quimicas e fisicas do lodo também sdo alteradas pelas reacdes que ocorrem. A
quimica do processo ndo € bem entendida, embora seja aceito que ocorra alguma quebra de
moléculas complexas por reacdes, tais como hidrélises e saponificagdes, e neutralizacido de
acidos devido ao ambiente altamente alcalino criado pela adicdo de cal (WEF, 1985; WEEF,

1986).

Algumas caracteristicas fisicas e quimicas do lodo sdo alteradas pela adi¢do de cal.
Fisicamente, o lodo pode formar uma capa mais dura e branca ao ser exposto ao ar livre.
Quimicamente, além da fixacdo dos metais pesados, pode haver insolubilizagao do fésforo e

perdas de nitrogénio por volatizagao da amonia (ANDREOLI et al, 2001).

Outro efeito do pH alto, segundo Lotito et al (1991), € suprimir a emissao de sulfetos volateis

e dcidos graxos, enquanto que as aminas € a amdnia aumentarao.

Segundo WEF (1985) as mudangas quimicas que ocorrem no lodo, durante o processo de

estabilizacdo com cal incluem:

v Redugdo na concentragdo de sélidos suspensos volateis de 10 a 35%, resultante da
diluicao com cal e alguma perda de compostos organicos voldteis para a atmosfera.

Porém, se ocorrer alguma destruicao dos sélidos volateis a perda serd pequena.
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v Aumento na concentragio de sélidos suspensos totais, devido a adi¢do de sélidos

da cal e precipitacdo de sélidos dissolvidos.

v" Redugio nos valores de fosforos soliiveis por causa da rea¢do com o ortofosfato

para formar precipitado de fosfato de célcio.

As dosagens necessdrias de cal para se atingir o pH da ordem de 12 no lodo, dependem de
uma série de condigdes, tais como teor de sélidos, o tipo de lodo, as condi¢des de

tamponamento e outros (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001).

A cal virgem (CaO) é o produto mais indicado quando aplicado em lodos j4 na fase sdlida,
pela sua capacidade de reagir com a umidade e liberar calor. Vérios estudos (OORSCHOT et
al., 2000; ANDREOLI et al., 1999; EPA, 1992,1994) mostram que dosagens de CaO entre
30% a 50% da massa seca de lodo sao capazes de alcangar as caracteristicas necessarias para
a produgdo de biossdlido com a concentracdo de microrganismos patogénicos abaixo dos

limites de deteccdo (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001).

z

Além do pH acima de 12, outro fator importante é o tempo de contato, pois o efeito

desinfetante da cal ndo é imediato (ANDREOLI et al, 2001).

Segundo Qasim (1999) as dosagens de cal variam conforme o tipo do lodo, e de sua
concentracao de solidos. Se a concentracao de sélidos aumenta, a dosagem de cal diminui. As

dosagens tipicas de cal para diferentes tipos de lodo podem variar de 6% a 43%.

Alguns problemas existem nesta alternativa de processo. E conhecida a liberagio de fortes
odores do lodo, causada pela volatiliza¢ao (“stripping”) da amonia quando da elevagao do pH.
Isto é mais sentido em lodos digeridos anaerobicamente, devido a alta concentragdo de
amOnia gerada neste processo. Embora a amonia também seja um fator que auxilia na
desinfeccdo (SANEPAR, 1999), a permanéncia desses odores no ambiente causa problemas a
saude dos trabalhadores. O segundo problema esta relacionado ao acréscimo de sélidos para
disposicdo. Se por um lado a maioria dos solos brasileiros requer correciao de pH, por outro, a
aplicacdo de cal incorpora uma quantidade maior de s6lidos para transporte e disposicao, que

pode trazer algum inconveniente (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001).

3.2.1 Imobilizacao de metais

Do ponto de vista ambiental, o metal pesado pode ser entendido como aquele metal que, em
determinadas concentragdes e tempo de exposicdo, oferece risco a saide humana e ao

ambiente, prejudicando a atividade dos organismos vivos. Os principais elementos quimicos
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enquadrados neste conceito sdo: prata (Ag), arsénio (As), cddmio (Cd), cobalto (Co), cromo
(Cr), cobre (Cu), mercdrio (Hg), chumbo (Pb), antimdnio (Sb), selénio (Se) e zinco (Zn)

(ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001).

Dentre esses, segundo Fytilli e Zabaniotou (2006), metais pesados tais como zinco (Zn), cobre
(Cu), niquel (Ni), cddmio (Cd), chumbo (Pb), mercirio (Hg) e cromo (Cr), sdo os principais

elementos que restringem o uso agricola dos lodos biolégicos.

As concentracdes em que os metais ocorrem nos lodos biolégicos sao apresentadas na Tabela

3.5 a seguir:

Tabela 3.5 — Concentracao média de metais no lodo de esgoto no Brasil

Fonte: adaptado de MACHADO (2001)

Metal Massa seca (mg/kg)
Média Desvio padrao Mediana
Arsénio 14,69 31,14 2,70
Cédmio 10,75 17,69 0,74
Chumbo 80,37 95,42 38,80
Cobre 255,39 256,93 199,50
Cromo 143,72 212,84 62,80
Mercurio 2,35 4,11 0,85
Molibdénio 112,88 188,08 8,62
Niquel 41,99 73,85 11,60
Selénio 27,24 47,17 0,01
Zinco 688,83 814,80 207,00

Em um experimento controlado, Xirokostas et al (2001), conseguiram reter, por meio de
tratamento alcalino, com adicdo de cal hidratada (Ca (OH);) em vdrias solucdes contendo
cada uma um tipo de metal dissolvido, as seguintes quantidades de metais: 86,53% do cobre
(Cu), 98,20% do niquel (Ni), 92,20% do zinco (Zn), 50,00% do cddmio (Cd), 50,00% do
cromo (Cr) e 46,56% do ferro (Fe). Nesse mesmo experimento os autores concluiram que os
principais mecanismos de retencdo de metais do tratamento alcalino com cal sdo, a sor¢do

(absorcao e adsorcao) e a precipitagao.

Hsiau e Lo (1998) realizaram estudos sobre a imobilizacdo de metais em lodos de esgotos
tratados por processos alcalinos por meio da extracdo desses metais do lodo bruto, e do lodo
submetido aos tratamentos alcalinos. Os resultados obtidos para o lodo tratado com cal

hidratada (Ca (OH),) a 10% sao apresentados na Tabela 3.6 a seguir:
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Tabela 3.6 — Caracteristicas basicas de lodo de esgotos tratados quimicamente

Fonte: adaptado de HSIAU e LO (1998)

Parametro Lodo bruto Lodo tratado ¢/ 10% Ca (OH),
pH 7,65 12,05
Umidade (%) 1,5 6,99
Massa especifica (g/ml) 0,62 0,70
Chumbo (mg/kgMS*) 89,89 52,16
Cobre (mg/kgMS*) 138,4 81,12
Cromo (mg/kgMS*) 1089 621,6
Zinco (mg/kgMS*) 202,0 1194

(*) MS = massa seca
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Wong e Selvam (2005) realizaram estudos sobre a especiacdo de metais durante a

compostagem de lodos de esgotos com serragem e adicdo de cal hidrata em vdérias taxas. A

serragem foi adicionada na propor¢ao de 1:2 (v/v), sendo 1 parte de serragem para 2 partes de

lodo fresco. A aeracdo da mistura foi realizada mecanicamente durante o periodo do

experimento de 100 dias, e a umidade da mistura variou entre 60% a 70% no periodo. Os

valores que os mesmos encontraram para a imobilizacdo de metais sdo apresentados na Tabela

3.7 a seguir:

Tabela 3.7 — Teor de metais em lodo de esgotos compostado com serragem e diferentes taxas de

incorporacio de cal hidratada

Fonte: WONG e SELVAM (2005)

Metal Cal hidratada incorporada (%MS*)
0,00 0,63 1,00 1,63
Cobre (mg/kgMS*) 176 166 152 141
Manganés (mg/kgMS*) 141 130 124 110
Niquel (mg/kgMS*) 64,0 59,4 53,8 49,0
Chumbo (mg/kgMS*) 85,6 87,3 88,7 75,3
Zinco (mg/kgMS*) 1415 1402 1397 1327

(*) MS = massa seca

Ide et al (1993) realizaram um trabalho sobre a inativagdo de organismos patogénicos € a

imobilizacao de metais pela cal em lodos de esgotos. O experimento consistiu na dosagem de

cal até que valores de pH entre 12,0 a 12,5 fossem atingidos, monitorado em um periodo de 2

horas apds a incorporagdo. As amostras que atingiram essa faixa de pH foram submetidas a

andlises fisico-quimicas, ensaios de lixiviagdo e solubilizag@o e, conseqiientemente de metais.
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Os principais valores encontrados nessas andlises sdo apresentados nas Tabelas 3.8 € 3.9 a

seguir:
Tabela 3.8 — Caracteristicas de lodo bruto e tratado com cal
Fonte: adaptado de IDE et al (2005)

Parametro Lodo bruto Lodo + Cal
pH 6,76 >12
Alcalinidade (mg CaCOa/1) 3.926 19.674
Sélidos Totais (%) 7,41 8,45
Oleos e graxas (%) 13,28 9,09
Amonia (mg/kgMS*) 6.578 1.338
Nitrato (mg/kgMS*) 6 10
Sulfatos totais (mg/kgMS*) 9.610 15.250

(*) MS = massa seca

Tabela 3.9 — Teor de metais do lodo bruto e tratado com cal

Fonte: adaptado de IDE et al (2005)

Metal Lodo bruto Lodo + Cal
Total Solubilizacdo Lixiviagdo Total Solubilizacdo Lixivia¢do
(mg/kgMS*) (mg/1) (mg/1) (mg/kgMS*) (mg/1) (mg/l)
Cadmio 140,05 0,1697 0,1904 121,95 0,1662 0,2387
Calcio 1.072,10 4,1529 7,1903 12.502,85 9,4259 11,5804
Chumbo 218,00 0,0960 0,1080 194,00 0,1120 0,1480
Cobre 2.126,50 0,8369 1,1905 1.901,10 1,2931 3,1179
Cromo 76,15 0,1266 0,1523 69,35 0,1357 0,1387
Ferro 21.499,50 1,1132 2,4531 19.439,95 1,3613 2,1553
Zinco 2.337,55 0,1342 1,1291 890,00 0,1713 0,4783

(*) MS = massa seca

Wong e Fang (1999) estudaram a imobiliza¢do de metais em um experimento de tratamento
de lodo por compostagem e adicdo de varias taxas de cal hidratada. Concluiram que a
caleacdo reduziu significativamente o teor de metais soltveis e extraiveis no lodo composto.
As maximas redugdes foram de 60% a 40% para o cobre (Cu), 80% a 40% para o manganés
(Mn), 55% a 10% para o zinco (Zn) e 25% para o niquel (Ni), ao final do periodo de

compostagem, que em seu experimento foi de 100 dias.

Chagas (2000) realizou estudos sobre patogenos e metais, em lodo digerido bruto e
higienizado para fins agricolas, em duas ETE’s do Rio de Janeiro. Em seu experimento de

calagem foi utilizada cal virgem (CaO), com incorpora¢do de 50% do peso seco do lodo
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biologico. Os resultados encontrados para imobilizagdo de metais nos lodos bioldgicos

tratados das duas ETE’s sdo apresentados na Tabela 3.10 a seguir:

Tabela 3.10 — Determinacao de metais analisados nas ETE’s Penha e Ilha - R]J

Fonte: adaptado de CHAGAS (2000)

Metal ETE Penha (RJ) ETE Ilha (RJ)
Sem cal Com cal Sem cal Com cal
(mg/kgMS*) (mg/kgMS*) (mg/kgMS*) (mg/kgMS*)
1A 2A 3A° 1A 2A 3A 1B 2B 3B 1B 2B 3B
Cadmio 10 5 15 27 3 - 10 7 9 6 4 -
Chumbo 1.409 632 1.758 364 359 - 1.045 623 808 385 291 -
Cobre 1.715 578 1.592 353 391 - 1225 866 1.132 420 395 -
Cromo 670 266 796 137 152 - 125 80 106 33 33 -
Niquel 479 203 533 112 125 - 205 136 149 95 64 -
Zinco 2.692 1369 3931 721 734 - 2710 1944 2471 1220 826 -

(*) MS = massa seca

De acordo com a revisdo bibliogréfica a incorporacao de cal nos residuos do desarenador e no
lodo bioldgico de esgotos apresentou resultados positivos tantos nos aspectos bioldgicos

quantos nos fisico-quimicos.

Tal premissa e os dados da literatura apresentada servirao de referéncia para as discussdes dos

capitulos subseqiientes deste trabalho.



4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordados o estudo de caso e as etapas metodoldgicas utilizadas neste
trabalho. Esquematicamente o organograma do mesmo pode ser visualizado na Figura 4.1 a

seguir.
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Figura 4.1 — Organograma de atividades desenvolvidas nesse capitulo
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4.1 ESTUDO DE CASO

O estudo consistiu na caracterizacdo dos residuos gerados no tratamento preliminar de esgotos
sanitarios, originados no gradeamento e principalmente no desarenador, e na proposta de uma

destinacdo final adequada para os mesmos.

Para tanto, realizou-se uma pesquisa de campo em estagdes de tratamento de esgotos
sanitdrios operadas pela SANEPAR na cidade de Maringd - PR. Ao longo desse capitulo,

serdo descritos os procedimentos adotados para a realizagao desse estudo.

A idéia inicial era de se propor uma metodologia de gestdo que contemplasse tanto os
residuos do gradeamento quanto os do desarenador, com propostas para tratamento e
reutilizacdo de ambos. Porém, devido as caracteristicas encontradas nos residuos do
gradeamento que praticamente inviabilizam qualquer modalidade de reaproveitamento, o foco

do estudo concentrou-se nos residuos do desarenador.
O plano experimental compreendeu a realizacao de duas etapas complementares, a saber:

A primeira etapa, denominada Estudos Preliminares, teve como objetivo principal a
determinacdo de quais ETE’s apresentavam melhores condi¢des para fazer parte do estudo.
Os parametros analisados levaram em consideracdo nao apenas os dados obtidos com as
pesquisas de laboratério mas também aspectos operacionais envolvidos nos processos de
geracdo de residuos encontrados nas visitas técnicas. Também nessa etapa foram realizados

estudos da correlacdo entre pluviometria e geracio de residuos.

A segunda, denominada Estudos Direcionados, teve como objetivo principal avaliar mais
detalhadamente a composicdo dos residuos do desarenador por meio de amostragens
compostas e de outras andlises especificas, investigacdes das fracdes organicas e ensaios de
solubilizacdo, segundo a NBR 10.005 (ABNT, 2004b), e de lixiviagdo, segundo a NBR
10.006 (ABNT, 2004c¢), com o residuo do desarenador em estado bruto e tratado por processo
alcalino, com vistas ao enquadramento do mesmo como inerte segundo a NBR 10.004

(ABNT, 2004a).

4.2 ESTUDOS PRELIMINARES

Os Estudos Preliminares foram desenvolvidos no periodo de maio a julho de 2007 e

dividiram-se em 4 fases, conforme descricao a seguir:

v" Fase 1: visitas técnicas as ETE 01 Norte e ETE 02 Sul.
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v" Fase 2: caracterizacdo quantitativa dos residuos do gradeamento e do desarenador

das ETE 01 Norte e ETE 02 Sul.

v' Fase 3: andlise da pluviometria do periodo da caracterizacdo quantitativa dos

residuos do gradeamento e do desarenador da ETE 01 Norte e da ETE 02 Sul.

v' Fase 4: caracterizagdo qualitativa dos residuos do desarenador da ETE 01 Norte e

ETE 02 Sul.

4.2.1 Visitas técnicas as ETE 01 Norte e ETE 02 Sul

O objetivo dessas visitas técnicas foi obter informacdes sobre as estacdes, conhecer as rotinas
operacionais e identificar os pontos para coleta das amostras, além de definir a maneira como

essas amostras seriam coletadas, acondicionadas e transportadas até o laboratoério.

As ETE’s primeiramente escolhidas para fazer parte deste estudo foram as ETE 01 Norte e

ETE 02 Sul, ambas pertencentes ao sistema de esgotamento sanitdrio de Maringd — PR.

4.2.2 Caracterizacio quantitativa dos residuos do gradeamento e do desarenador das
ETE 01 Norte e ETE 02 Sul

Os objetivos da caracterizacdo quantitativa foram determinar as quantidades de residuos

gerados no gradeamento e no desarenador e sua correlacdo com a vazao afluente a estacao.

O monitoramento da vazao afluente a ETE e da geracdo de residuos no gradeamento e no
desarenador foram realizadas por meio de uma planilha, que se encontra no Apéndice A, na
qual os operadores da ETE anotavam a vazdo acumulada, obtida diretamente do dispositivo
de medicao eletronica, cada vez em que a cagamba de residuo, de volume conhecido, estava

sendo trocada por estar completamente cheia.

Como a correlag@o entre vazdo afluente e volume de residuo gerado ndo é proporcional, o
monitoramento foi realizado por um periodo com o intuito de se identificar fatores que

poderiam influenciar essa geracdo como também calcular uma média de resultados.

4.2.3 Analise da pluviometria do periodo da caracteriza¢do quantitativa dos residuos

do gradeamento e do desarenador da ETE 01 Norte e da ETE 02 Sul

Alguns autores indicam que a taxa de geracdo de residuos no gradeamento e no desarenador
pode ser influenciada pela contribuicdo de vazdes parasitarias (dguas de infiltragdo,

clandestinas e irregulares) na rede coletora sem, no entanto, citar dados quantitativos.
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Segundo Jorddo e Pessoa (2005), periodos de estiagem seguidos de periodos de chuvas
geralmente causam um acréscimo na geracio desses residuos na medida em que o aumento
das vazdes no sistema de coleta, ocasionado principalmente pelo aumento nas vazdes
parasitdrias, acarreta uma ‘“lavagem” da rede e diversos materiais que nela estavam

depositados sdo carreados para a ETE.

Com o intuito de investigar se existe uma relacao entre a geracdo de residuos no tratamento
preliminar e a ocorréncia ou ndo de chuvas no periodo, os dados obtidos no monitoramento
quantitativo foram correlacionados com a pluviometria do periodo em que as ETE’s foram
monitoradas. Os dados referentes a pluviometria do periodo foram obtidos em Inmet (2007) e

sdo referentes a estacio meteoroldgica automatica MARINGA-A835.

4.2.4 Caracterizacao qualitativa dos residuos do desarenador da ETE 01 Norte e ETE
02 Sul

A amostragem do residuo do desarenador foi realizada segundo os procedimentos descritos na

norma NBR 10.007 — Amostragem de residuos s6lidos (ABNT, 2004d).

Como as ETE’s estudadas na andlise qualitativa possuiam armazenamento do residuo do
desarenador em cagamba metdlica, utilizaram-se os seguintes tipos de amostradores e

recipientes para coleta e transporte da amostra:

v" ETE 01 Norte: como o residuo possuia grande umidade, utilizou-se um recipiente
pléstico de 1 litro amarrado a um tubo metélico de 2,00 metros e um balde plastico
de 10 litros. A coleta da amostra foi realizada em 01/06/07 e as analises em

laboratorio foram realizadas em 01 e 02/06/07.

v" ETE 02 Sul: utilizou-se pa de jardineiro e um recipiente plastico de 10 litros. A
coleta da amostra foi realizada em 16/06/07 e as andlises em laboratorio foram

realizadas em 16 e 17/06/07.

Como as andlises eram preliminares ndo se procurou obter uma grande quantidade de
residuos, coletando-se apenas volume tal que permitisse as andlises em laboratério, sendo que
este era de aproximadamente 3 litros. A amostragem foi realizada em vérios pontos da

cacamba e em trés niveis: fundo, meio e topo, obtendo-se assim uma amostra composta.

Os parametros analisados para a caracterizacao preliminar dos residuos brutos do desarenador

e suas respectivas metodologias sdo apresentados na Tabela 4.1 a seguir:
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Tabela 4.1 — Parametros investigados e metodologias utilizadas nas analises qualitativas dos

residuos do desarenador da ETE 01 Norte e ETE 02 Sul

Parametro Metodologia
Porcentagem de umidade (Umidade) KIEHL (1985)
Matéria Organica Total (MOy) KIEHL (1985)
Residuo Mineral Total (RM;) KIEHL (1985)
Carbono Organico Total (COy) KIEHL (1985)
Sélidos Totais (ST) APHA (1998)
Sélidos Fixos (SF) APHA (1998)
Sélidos Volateis (SV) APHA (1998)
Potencial Hidrogenionico (pH) APHA (1998)
Densidade (D;) KIEHL (1985)
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) HACH (1996)

4.3 ESTUDOS DIRECIONADOS

Os Estudos Direcionados foram desenvolvidos no periodo de julho a dezembro de 2007 e

dividiram-se em 3 fases, conforme descricao a seguir:
v" Fase 1: amostragem composta dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul.
v' Fase 2: andlise das fra¢des organicas dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul.
v’ Fase 3: inertizacdo dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul.

O objetivo principal dessa etapa do trabalho foi determinar caracteristicas especificas dos
residuos do desarenador para avaliar a variacdo da sua composi¢do e suas possibilidades de

destinagdo.

Na Fase 1, procurou-se verificar por meio de um experimento direcionado e monitorado,
variacdes nas caracteristicas fisico-quimicas, analisadas anteriormente nos Estudos
Preliminares de maneira pontual, em amostragens didrias por um determinado periodo de
tempo. Além dessa verificacdo foi realizado um ensaio de granulometria da amostra composta
com o intuito de verificar as possibilidades de utilizacdo desse material em outras aplicacoes,

substituindo a areia comum ou outro material inerte.

Na Fase 2, procurou-se analisar, por meio de uma nova amostragem, a composi¢do da fase
organica e mineral dos residuos do desarenador apds o seu fracionamento em um ensaio de

granulometria.

Na Fase 3, procurou-se classificar os residuos do desarenador segundo a norma NBR 10.004
(ABNT, 2004a), por meio da realizagdo de ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo. Ainda nessa

fase foi realizada a investigacao das variacdes dos parametros que classificam esses residuos,
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apos submeté-los a um tratamento alcalino com o intuito de classificd-los como inertes,

segundo a referida norma.

A ETE 02 Sul foi escolhida para o experimento por apresentar maior nimero de operadores,
com operagdo continua de 24 horas em trés turnos de 8 horas, e, conseqiientemente, melhor

controle operacional.

4.3.1 Amostragem composta dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul

Basicamente a amostragem consistiu numa coleta, durante 7 dias, de uma amostra composta
de aproximadamente 5 litros de residuos do desarenador, armazenamento em patio coberto,
protegido de radiagdo solar direta e intempéries, com circulagdo de ar natural, sobre uma lona

plastica preta com a fun¢do de proteger o material da umidade do piso, em 7 pilhas isoladas.

Por meio do monitoramento da geracdo de residuos no desarenador da ETE 02 Sul, verificou-
se que a taxa de geracdo por dia foi de, aproximadamente, 0,25 m’, fato este que gerou a

op¢ao pela coleta de 5 litros de residuo, ou seja, de 2% do volume total gerado em um dia.

Os residuos foram coletados no periodo de 06/07/07 a 12/07/07, o método de secagem pode

ser visualizado na Figura 4.2 a seguir:

|y
S
Q
=
-
=]
=
]
E
=]
=
]
. k=
&
St
=
@)
=<
[Z]
. p—
S
=

Figura 4.2 — Secagem das amostras de residuos do desarenador da ETE 02 Sul

A cada 2 dias todos os montes de residuos eram revolvidos, de maneira que o residuo em
contato com a lona ficasse, ao final da operagdo, na parte superior do monte. Essa operagdo
proporcionou uma melhora na qualidade do residuo, na medida em que retirou
consideravelmente sua umidade mas, mesmo com esse cuidado, algumas sementes presentes

no residuo germinaram, conforme visualizado na Figura 4.3 a seguir:
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Erick Christian Tomiello 16/07/07

Figura 4.3 — Pequenos brotos germinando em amostra dos residuos do desarenador da ETE 02

Sul

Ap6s o termino de todas as coletas, em 12/07/07, foi dado um periodo de 8 dias para que
pudesse ocorrer a secagem natural das dltimas amostras coletadas, no caso das amostras n° 6 e

7 que apresentam cor escura devido a umidade, conforme se verifica na Figura 4.4 a seguir:

oy
S
g
&
—
=]
=
B
£
=]
=
=
o]
=
B2
"=
=
o
=<
3
. p—
Rt
=

Figura 4.4 — Amostras 6 e 7 dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul com umidade elevada

(cor escura)

Ap6s esse periodo de secagem foi efetuado o quarteamento das amostras, de maneira que uma
parte foi utilizada para as andlises fisico-quimicas e uma outra parte foi utilizada para a

constituicdo de uma amostra composta geral, que também foi analisada em laboratério e
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utilizada para a andlise granulométrica. Tal operacdo pode ser verificada na série de Figuras
4.5,4.6 e 4.7 a seguir.

Figura 4.5 — Amostras dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul apés 8 dias de secagem

natural
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Figura 4.6 — Quarteamento das amostras dos residuos da ETE 02 Sul
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Erick Christian‘ Tomiellol 20/07/07

Figura 4.7 — Coleta alternada no sentido anti-horario de parcela das amostras para a

composicio da amostra composta dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul

As amostras de cada um dos dias foram numeradas e acondicionadas em sacos pldsticos com
fecho de pressdo e a amostra composta foi acondicionada em um recipiente de 10 litros,

conforme apresentado na Figura 4.8 a seguir:
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Figura 4.8 — Amostras acondicionadas para transporte e ensaios de laboratoério dos residuos do

desarenador da ETE (2 Sul

Ap6s o acondicionamento as amostras foram levadas para laboratério. O restante do material

que ndo foi utilizado neste trabalho foi devolvido a cacamba metalica existente na ETE para

tal residuo.
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4.3.1.1 Andlise qualitativa da amostragem composta dos residuos do desarenador da ETE

02 Sul

Em laboratério, todas as amostras foram analisadas seguindo a mesma metodologia aplicada

nos Estudos Preliminares, inclusive com a andlise fisico-quimica da amostra composta.
Os parametros analisados nas amostras foram:

v" Porcentagem de umidade (umidade), matéria organica total (MOy), residuo mineral

total (RM;), carbono organico total (COy).
v" Sélidos totais (ST), sélidos fixos (SF), s6lidos volateis (SV).
v" Potencial hidrogeni6nico (pH).
v Densidade (D,).
v" Demanda quimica de oxigénio (DQO).

4.3.1.2 Andlise granulométrica da amostragem composta dos residuos do desarenador da

ETE 02 Sul

Com vistas a investigar a potencialidade de reuso dos residuos como areia ou materiais inertes
para outras aplicacdes, foi efetuada a andlise granulométrica do residuo seco, utilizando-se a

série de peneiras estabelecidas pela norma NBR 7.211 (ABNT, 1983).

De maneira a se obter um universo amostral bem caracterizado, foi utilizada para a andlise
granulométrica a amostra composta, obtida no experimento anteriormente descrito, que possui

aproximadamente 10 litros de residuo do desarenador em estado bruto.

Como para o ensaio de granulometria era necessario que o material esteja totalmente seco, foi
efetuada a secagem do material em estufa, por um periodo minimo de 16 horas, conforme

apresentado nas Figuras 4.9 e 4.10 a seguir:
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Erick Christian Tomiello 21/07/07

Figura 4.9 — Amostra composta dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul acondicionada em

bandejas para secagem em estufa
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Figura 4.10 — Amostra composta dos residuos da ETE 02 Sul secando em estufa

Depois do periodo de secagem fez-se necessario o armazenamento da amostra seca por um
periodo de 24 horas, até a realizacdo da andlise granulométrica. Para se conservar o material
livre de umidade os sacos utilizados para armazenar os mesmos foram embalados a vacuo,

conforme visualizado na Figura 4.11 e depositadas em um dessecador.
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Erick Christian Tomiello 22/07/07

Figura 4.11 — Amostra composta dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul seca e embalada a

vacuo para ensaio de granulometria

Para a realiza¢do do ensaio de granulometria foi utilizado o conjunto de peneiras circulares
sucessivas que atendem a NBR 5.734 (ABNT, 1997), tanto as da série métrica quanto as da

série intermedidria, conforme apresentado na Figura 4.12.

Erick Christian Tomiello 23/07/07

W

Figura 4.12 — Conjunto de peneiras circulares com malha quadrada montado com fundo

O ensaio foi realizado conforme a NBR 7.181 (ABNT, 1984) e consistiu na pesagem da
amostra seca, obtendo-se um peso total, e posterior passagem dessa amostra pela série de

peneiras. A passagem da amostra pelas peneiras foi acompanhada de agitagdo manual. A
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fracdo que ficou contida em cada peneira foi separada e pesada. Com o peso de todas as
fracOes retidas em cada peneira foi calculada a porcentagem em relagdo ao peso total da
amostra que fica retida naquela malha de peneira, conforme ilustrado nas Figuras 4.13 e 4.14

a seguir.
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Figura 4.13 — Ensaio de granulometria - separacao das quantidades retidas em cada peneira
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Figura 4.14 — Ensaio de granulometria - pesagem de fracao retida em uma peneira

Com a obtencdo das fracdes retidas nas malhas de peneiras foi construida uma curva

granulométrica do material. Essa foi comparada as curvas limites de classificacdo de areia
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presentes na NBR 7.211 (ABNT, 1983), verificando-se em qual faixa de classificagdo o

residuo melhor se enquadra.

Na Tabela 4.2 sao apresentadas as aberturas das peneiras utilizadas para o ensaio.

Tabela 4.2 — Aberturas das peneiras de malha metalica quadrada

Fonte: NBR 5.734 (ABNT, 1997)

Série Normal Série Intermediaria

76 mm -

- 64 mm
- 50 mm

38 mm -

- 32 mm
- 25 mm

19 mm -

- 12,5 mm

9,5 mm -

- 6,3 mm

4,8 mm -

2,4 mm -

1,2 mm -
0,600 mm -
0,300 mm -
0,150 mm -

4.3.2 Analise da fracao organica e mineral dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul

Com o intuito de se investigar qual a composicdo das varias fracdes retidas no ensaio de
granulometria realizou-se andlises das porcentagens de matéria organica total (MO,) e do

residuo mineral total (RM;) das mesmas.

Realizou-se uma nova amostragem composta, segundo a NBR 10.007 (ABNT, 2004d),
seguida de secagem, conforme realizado anteriormente, ensaio de granulometria, usando a
mesma série de peneiras anteriormente apresentadas, mas desta vez com a separacdo das

vérias fragdes obtidas apds pesagem em sacos plasticos individuais, por peneira.

Dessas mesmas fracdoes foram extraidas amostras representativas e ensaiadas, segundo a
metodologia de Kiehl (1985), para a obtencao das fracdes organicas e minerais de cada uma

delas.
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4.3.3 Inertizacao dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul

Por se tratar de um residuo em estado s6lido, o mesmo foi submetido a andlises objetivando

classifica-lo segundo os critérios da norma NBR 10.004 (ABNT, 2004a).

Para tanto, foram realizados ensaios de lixiviacdo, segundo a NBR 10.005 (ABNT, 2004b),
para classificar o residuo como perigoso ou ndo perigoso e ensaios de solubiliza¢do, segundo

a NBR 10.006 (ABNT, 2004c), para classificar o residuo como inerte ou ndo inerte.

Realizou-se uma nova amostragem composta, segundo a NBR 10.007 (ABNT, 2004d), de
uma quantidade significativa de residuo do desarenador para se realizar todas as andlises

prescritas nos ensaios de lixiviacao e solubilizagao.
4.3.3.1 Ensaio de lixiviagcdo dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul

Realizou-se seguindo a metodologia descrita na norma NBR 10.005 (ABNT, 2004b) com o
residuo totalmente seco em estufa, por no minimo 16 horas, e em estado bruto. O

procedimento foi realizado em duplicata e os dados obtidos no procedimento foram:
v' Teor de s6lidos secos, em porcentagem.
v" pH do extrato lixiviado.
v" Tempo total de lixiviaggo.
v Volume dos liquidos obtidos.
O extrato lixiviado obtido foi conservado de acordo com APHA (1998), os parametros

analisados e as respectivas metodologias sdo apresentados na Tabela 4.3 a seguir:

Tabela 4.3 — Parametros investigados e metodologias utilizadas no ensaio de lixiviacio dos

residuos do desarenador da ETE 02 Sul

Parametro Técnica utilizada Metodologia
Fluoreto Método colorimétrico SPADNS APHA (1998)
Aluminio (Al) Espectrometria de absorc¢ao atdmica APHA (1998)
Bario (Ba) Espectrometria de absor¢ao atomica APHA (1998)
Cadmio (Cd) Espectrometria de absorc¢ao atdmica APHA (1998)
Calcio (Ca) Espectrometria de absor¢ao atdmica APHA (1998)
Chumbo (Pb) Espectrometria de absor¢ao atdmica APHA (1998)
Cobre (Cu) Espectrometria de absor¢ao atomica APHA (1998)
Cromo total (Cr) Espectrometria de absorc¢ao atdmica APHA (1998)
Ferro (Fe) Espectrometria de absor¢ao atomica APHA (1998)
Manganés (Mn) Espectrometria de absorc¢ao atdmica APHA (1998)
Prata (Ag) Espectrometria de absor¢ao atomica APHA (1998)
Sédio (Na) Espectrometria de absor¢ao atdmica APHA (1998)
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Nao foram realizadas as andlises de pesticidas, outros compostos organicos e dos seguintes
metais: arsénio (As), mercurio (Hg) e selénio (Se), todos constantes do anexo F da NBR

10.004 (ABNT, 2004a).

Para a determinacdo de metais utilizou-se o espectrofotdmetro de absorcdo atdmica modelo
Spect AA — 10 Plus da Varian, seguindo as recomendagdes de andlises especificadas no

manual do equipamento, apds digestdo dcida a quente das amostras.

A digestdo a quente da amostra é necessaria para descomplexar o metal e eliminar a matéria
organica presente. A metodologia utilizada foi baseada em Malavolta et al (1997), e consistiu
na separacgdo de 100 ml de amostra em um becker graduado, adicdo de 12 ml de solucdo de
digestdo na proporcdo 2:1 (v/v) de HNOsz e HCI, aquecimento gradual até 150° C até que o

volume fosse reduzido para menos de 50 ml.

Apés, a amostra foi retirada da chapa, resfriada naturalmente, filtrada em papel filtro e
transferida para um baldo volumétrico de 50 ml, e teve seu volume completado até 50 ml com
dgua deionizada. O volume entdo foi transferido para um frasco, foi etiquetado e encaminhado

para leitura.
4.3.3.2 Ensaio de solubilizacdo dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul

Baseando-se em trabalhos desenvolvidos por Andreoli (2001), Chagas (2000), Andreoli, Von
Sperling e Fernandes (2001), Ide et al (1993), Mader Netto et al (2003), sobre tratamento de
lodos bioldgicos por meio de adicdo de cal, virgem (CaO) ou hidratada (Ca(OH),), e
principalmente no trabalho de Yamane (2007), sobre higienizac¢ao de residuos do desarenador,
também por adi¢do de cal, foi montado um experimento para analisar a capacidade da cal

hidratada (Ca(OH);) em imobilizar os elementos que classificam os residuos do desarenador

segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004a).

Para tanto, foi realizado o ensaio de solubilizac¢do, segundo a NBR 10.006 (ABNT, 2004c),
para o residuo do desarenador seco, em estado bruto, conforme anteriormente citado, e com a
adicdo de cal hidratada (Ca(OH),) em propor¢cdes em peso de 10, 20 e 30%. Tais
porcentagens foram escolhidas levando-se em consideracdo as efici€ncias analisadas para a
higienizacdo desse tipo de residuo obtidas em Yamane (2007) e o fato de ser indesejavel
grande aumento de volume, pela incorporagdo de cal, no residuo tratado para a sua disposi¢cao

final.
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Com vistas a investigar se o tempo de contato do residuo do desarenador com a cal hidratada
(Ca(OH);) também influenciaria na imobilizacdo dos elementos que o classificam, o

experimento foi dividido em periodos de tempo, segundo a Tabela 4.4 a seguir:

Tabela 4.4 — Composicao do experimento sobre inertizaciao de elementos com adicao de cal

hidratada (Ca(OH),) dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul para ensaio de solubilizacao

Amostra Tempo de Cal Discriminagao
espera hidratada
antes do  adicionada

ensaio (%)
S-Oh-1A 0 hora 0 Ensaio de solubiliza¢do em residuo bruto
S-Oh-1B 0 hora 0 Duplicata do anterior
S-24h-C 24 horas 0 Amostra controle
S-24h-10% 24 horas 10 Amostra + 10% Ca(OH), + 24 h de contato
S-24h-20% 24 horas 20 Amostra + 20% Ca(OH), + 24 h de contato
S-24h-30% 24 horas 30 Amostra + 30% Ca(OH), + 24 hr de contato
S-72h-C 72 horas 0 Amostra controle
S-72h-10% 72 horas 10 Amostra + 10% Ca(OH), + 72 h de contato
S-72h-20% 72 horas 20 Amostra + 20% Ca(OH), + 72 h de contato
S-72h-30% 72 horas 30 Amostra + 30% Ca(OH), + 72 h de contato
S-7d-C 7 dias 0 Amostra controle
S-7d-10% 7 dias 10 Amostra + 10% Ca(OH), + 7 dias de contato
S-7d-20% 7 dias 20 Amostra + 20% Ca(OH), + 7 dias de contato
S-7d-30% 7 dias 30 Amostra + 30% Ca(OH), + 7 dias de contato

A cal hidratada (Ca(OH);) utilizada para a incorporacdo no experimento foi a do tipo
comercial, tipo CH-III, conforme NBR 7.175 (ABNT, 2003), vendida em sacos de 20 kg. A
mesma foi incorporada em peso a amostra seca, misturada e armazenada em 04 recipientes
plasticos com tampa, com capacidade de 10 litros, com quantidade representativas de
amostras e porcentagens de incorporacdo de 0, 10, 20 e 30%. Os recipientes foram
acondicionados em local seco e arejado, com ventilagdo natural, protegidos de intempéries e
da radiagao solar direta. As amostras foram revolvidas uma vez a cada 24 horas no periodo do
experimento e nos tempos de contato de 24 h, 72 h e 7 dias foi retirada, de cada recipiente,

uma amostra para ensaio de solubilizacdo, conforme NBR 10.006 (ABNT, 2004c).
Os dados obtidos no procedimento foram os seguintes:

v" Teor de umidade, em porcentagem.

v" pH do extrato solubilizado.

O extrato solubilizado obtido foi conservado de acordo com APHA (1998), os parametros

analisados e as respectivas metodologias sdo apresentados na Tabela 4.5 a seguir:
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Tabela 4.5 — Parametros investigados e metodologias utilizadas no ensaio de solubilizacao dos
residuos do desarenador da ETE 02 Sul

Parametro Técnica utilizada Metodologia
Cianeto Fotométrico — Method 8027 HACH (1996)
Cloreto Argentométrico APHA (1998)
Cor real Fotométrico APHA (1998)
Dureza Complexométrico de EDTA APHA (1998)
Fenois Extracdo com cloroférmio — Method 8047 HACH (1996)
Fluoreto M¢étodo colorimétrico SPADNS APHA (1998)
Nitrato Fotométrico — Method 8039 HACH (1996)
SDT Filtracdo, evaporacao, secagem a 103° C APHA (1998)
Sulfato Fotométrico — Method 8051 HACH (1996)
Surfactantes Azul de metileno APHA (1998)
Turbidez Fotométrico APHA (1998)
Aluminio (Al) Espectrometria de absorc¢ao atdmica APHA (1998)
Bario (Ba) Espectrometria de absor¢ao atomica APHA (1998)
Cadmio (Cd) Espectrometria de absorc¢ao atdmica APHA (1998)
Calcio (Ca) Espectrometria de absor¢ao atomica APHA (1998)
Chumbo (Pb) Espectrometria de absor¢ao atdmica APHA (1998)
Cobre (Cu) Espectrometria de absor¢ao atomica APHA (1998)
Cromo total (Cr) Espectrometria de absorc¢ao atdmica APHA (1998)
Ferro (Fe) Espectrometria de absor¢ao atomica APHA (1998)
Manganés (Mn) Espectrometria de absorc¢ao atdmica APHA (1998)
Prata (Ag) Espectrometria de absor¢ao atomica APHA (1998)
Sédio (Na) Espectrometria de absor¢ao atdmica APHA (1998)
Zinco (Zn) Espectrometria de absor¢ao atdmica APHA (1998)

Nao foram realizadas as andlises de pesticidas, outros compostos organicos e dos seguintes
metais: arsénio (As), mercurio (Hg) e selénio (Se), todos constantes do anexo G da NBR

10.004 (ABNT, 2004a).

Para a determinacio de metais utilizou-se a mesma metodologia aplicada ao extrato lixiviado,

citada anteriormente.

Para a realizacdo de alguns procedimentos laboratoriais utilizados nas anélises de Dureza,

Cloreto e SDT foi utilizada, como material de apoio, a apostila da USP (2004).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e a discussdo sobre o estudo de caso e as

etapas metodoldgicas utilizadas nesse trabalho.

5.1 ESTUDOS PRELIMINARES

Utilizou-se a forma grafica para se condensar os dados obtidos no monitoramento e nas
andlises efetuadas para facilitar a visualizacdo das variagdes nos dados e conseqiientemente

otimizar a andlise dos parametros estudados.

5.1.1 Visitas técnicas as ETE 01 Norte e ETE 02 Sul

Na Tabela 5.1 a seguir s@o apresentados os principais dados obtidos sobre o sistema de

esgotamento sanitario de Maringd — PR.
Tabela 5.1 — Dados basicos do SES de Maringa

Fonte: PROENSI (1989) e SANEPAR (2007)

Ano de inicio da explorac¢do 1976
Populagdo urbana total (hab.) 318.306
Indice de coleta de esgoto (%) 78,02
Extensdo da rede coletora (m) 877.590
Indice de tratamento de esgoto (%) 100
Numero de bacias esgotadas 3
Numero de estagdes de tratamento 3
Numero de elevatdrias de esgoto 1
Nuimero de economias coletadas 90.836
Vazoes coletadas (mS/més) 1.246.186

Conforme ilustrado na Figura 5.1, o sistema de esgotamento sanitdrio de Maringd — PR ¢é
composto por 3 grandes bacias coletoras, sendo que 2 estdo localizadas na vertente norte e 1

na vertente sul da cidade.

As bacias da vertente norte sao coletadas pelas ETE 01 Norte e ETE 03 Norte e a bacia da

vertente sul € coletada pela ETE 02 Sul.

Todo o esgoto coletado pelos 877.590 metros de rede coletora é encaminhado a essas ETE’s
para tratamento. Atualmente o indice de coleta € de aproximadamente 78,02% e o indice de

tratamento é de 100 % do esgoto coletado.
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ETE 02 SUL

LAY-OUT DO SISTEMA EXISTENTE E PROJETADO
ETE 03 NORTE
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Figura 5.1 — Sistema de esgotamento sanitario de Maringa — PR

Fonte: adaptado de GOUVEIA DA COSTA (2000)
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As redes coletoras da cor marrom coletam esgoto bruto encaminhado a ETE 01 Norte, as
redes em azul claro encaminham esgoto para a ETE 03 Norte e as redes em vermelho

encaminham esgoto para a ETE 02 Sul.

As unidades de tratamento originalmente concebidas no projeto de implantagao das ETE’s sdo
apresentadas na cor azul e as unidades em laranja fazem parte do projeto de ampliacdao da

capacidade de tratamento das ETE’s.

A ETE 02 Sul implantou, recentemente, as unidades em laranja, previstas no projeto de
ampliacdo, com a constru¢io de unidades de pds-tratamento aerébio e de lodos bioldgicos, os

mesmos sistemas serdo implantados nas ETE 01 Norte e ETE 03 Norte.
As ETE’s escolhidas para fazer parte do Estudo de caso foram a ETE 01 Norte e ETE 02 Sul.

A ETE 03 Norte nao pode fazer parte desse estudo por ndo possuir medidor eletronico de

vazdes acumuladas, fato este que inviabilizou o monitoramento das vazdes afluentes.
5.1.1.1 ETE 01l Norte de Maringd

A ETE 01 Norte recebe, aproximadamente, metade dos esgotos coletados na bacia norte do
municipio de Maringd, tem uma capacidade nominal de tratamento de 255 1/s e € composta de
tratamento preliminar, secunddrio e desidratacdo de lodo bioldgico, sendo 0s mesmos

constituidos de:

v' Tratamento preliminar: gradeamento grosso por meio de grade metdlica de barras
retas, seguido de gradeamento mecanizado por meio de grade média metdlica de
barras curvas com limpeza através de rastelo duplo e dois desarenadores tipo
ciclonico vortex com remocao mecanizada de areia por meio de air lift, com

disposi¢do de residuos separadamente em cacambas metélicas.

v’ Tratamento secunddrio: realizado por meio de trés reatores anaerdébios circulares

tipo RALF ou UASB e tubulacdes para descarga de lodo.

v' Desidratacio de lodo biol6gico: realizado por quatorze leitos de secagem

compostos de camadas filtrantes de material graduado.
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Tais unidades do sistema podem ser visualizadas esquematicamente na Figura 5.2 a seguir:

REATOR
UASB CORPO
gés 4 RECEPTOR

GRADE DESARE- MEDICAC
NADOR VAZAQ
4% ——
—TE e

* fase
fase salida
solida

1
|
|
lodo biologico |
(ja estabilizado) |

|

|

|
|
i DES'DRATAQAO TRANSFORTE

DISPOSIGAD
* FINAL

Figura 5.2 - Sistema UASB (RALF)

Fonte: adaptado de VON SPERLING (2005)

A ETE 01 Norte € a unica estagdo do SES de Maringd que recebe efluentes provenientes de
caminhOes auto-fossa de empresas credenciadas pela SANEPAR. Para tal operacao possui um
tanque de equalizacdo de vazdo que encaminha o efluente ao sistema preliminar de tratamento

de esgotos da ETE.

A seguir sdo apresentados na Tabela 5.2 os principais dados sobre a ETE 01 Norte:
Tabela 5.2 — Dados gerais sobre a ETE 01 Norte do SES de Maringa

Fonte: GOUVEIA DA COSTA (2000)

NOME ETE 01 - Norte
Ano de inicio de operagao: 1996
Localizagao: Ribeirdo Maringd — na

confluéncia do Ribeirdo Maringa
e Mandacaru

Tipo de tratamento: RALF (Reator Anaerdbio de Leito
Fluidizado)
Capacidade nominal (I/s): 255,00
Vazao de operacao (1/s): Méxima 312,30
Média 242,60

Minima 198,70
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Sobrecarga admissivel - dado de projeto (I/s): 360,00
Grau de eficiéncia do tratamento Maxima 85,13%
(em percentagem de remocao de Média 78,49%
DBO) Minima 66,67%
Efluente Final: DBO (mg/l): Maxima 90
Média 64
Minima 40
Como sao dispostos os residuos sélidos No terreno da prépria ETE
Problemas operacionais Variacdo de vazao

Manuteng¢ao de equipamentos
Destinacdo de residuos solidos

As unidades que compdem o seu sistema de tratamento preliminar possuem as seguintes

caracteristicas:

v

Gradeamento: possui gradeamento grosseiro mecanizado por meio de uma unidade
com barras curvas de 10 mm de espessura e espagamento entre barras de 20 mm,
com limpeza por meio de rastelo duplo mecanizado com armazenamento do
material gradeado em uma cacamba metdlica de 2,0 m3, conforme apresentado na
Figura 5.3. Na entrada do desarenador possui ainda gradeamento médio com barras
retas de 10 mm de espessura e espacamento entre barras de 15 mm, com limpeza

manual por meio de ancinho.

Desarenador: possui dois desarenadores do tipo ciclonico vortex, operando em
paralelo, com sistema de remoc¢do de areia mecanizada por meio da utilizacdo de
air lift e armazenamento do material em cacamba metdlica de 3,5 m3, conforme

apresentado na Figura 5.4.

Medicdo de vazao: por meio de duas calhas tipo Parshall operando em paralelo,
com garganta de 30,5 cm e medi¢do de vazdo por meio de sensor de nivel ultra
sonico com painel digital indicando vazdo instantdnea e acumulada, conforme

apresentado na Figura 5.5.
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Figura 5.3 — Gradeamento grosseiro e mecanizado — ETE 01 Norte

Erick Christian Tomiello 19/05/07

Figura 5.4 — Desarenador Ciclonico com remoc¢iao mecanica de areia — ETE 01 Norte
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Figura 5.5 — Painel digital do equipamento para medicao de vazoes — ETE 01 Norte

5.1.1.2 ETE 02 Sul de Maringd

A ETE 02 Sul recebe os esgotos coletados na bacia sul do municipio de Maringd, tem uma
capacidade nominal de tratamento de 320 lI/s e é composta de tratamento preliminar,

secundério, pds-tratamento, desidratacdo e tratamento de lodo, sendo os mesmos constituidos
de:

v Tratamento preliminar: gradeamento grosso por meio de grade metdlica de barras
retas, gradeamento mecanizado por meio de grade média com correntes e dentes
plasticos, e um desarenador quadrado por gravidade com remoc¢do e lavagem
mecanizada de areia, com disposi¢do de residuos separadamente em cagcambas

metalicas.

v Tratamento secunddrio: realizado por meio de oito reatores anaerébios circulares

tipo RALF ou UASB, com coleta e queima de gases e tubulacdes para descarga de
lodo.

v’ Pés-tratamento: utiliza dois filtros bioldgicos percoladores aerados, por meio de
aeragdo natural, com distribuidor rotativo hidrdulico e meio suporte em pedra

N

britada n° 4, e ainda dois decantadores secunddrios circulares a gravidade com
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raspadores mecanizados de lodo e recirculacdo por bombeamento para os reatores

anaerébios.

v' Tratamento de lodo: composto por um adensador de lodo circular, desidratagio
mecanica por uma centrifuga de alta rotagdo, com um misturador mecanico de cal
para desinfeccao e patio de cura coberto para estabilizacdo do lodo, para posterior

utilizagdo na agricultura.
Tais unidades do sistema podem ser visualizadas esquematicamente na Figura 5.6 a seguir:
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Figura 5.6 - Sistema UASB (RALF) seguido de Filtro biolégico percolador

Fonte: adaptado de VON SPERLING (2005)
Na Tabela 5.3 sao apresentados os principais dados sobre a ETE 02 Sul:
Tabela 5.3 — Dados gerais sobre a ETE 02 Sul do SES de Maringa

Fonte: GOUVEIA DA COSTA (2000)

NOME ETE 02 - Sul
Ano de inicio de operacgdo: 1994
Localizacao: Ribeirao Pingiiim
Tipo de tratamento: RALF (Reator Anaerébio de Leito

Fluidizado) + Filtro Bioldgico
Percolador Aerado + Decantador
Secundario
Capacidade nominal (I/s): 320,00
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Vazao de operacido (I/s): Miéxima 159,00
Média 145,00
Minima 123,40
Sobrecarga admissivel - dado de projeto (1/s): 560,00
Grau de eficiéncia do tratamento Maxima 94,87 %
(em percentagem de remog¢do de Média 87,61%
DBO) Minima 77,87%
Efluente Final: DBO (mg/l): Maxima 52
Média 23
Minima 10
Como sdo dispostos os residuos sélidos No terreno da propria ETE
Problemas operacionais Variagao de vazao

Manutenc¢do de equipamentos
Destinagdo de residuos sélidos

As unidades que compdem o seu sistema de tratamento preliminar possuem as seguintes

caracteristicas:

v

Gradeamento: possui gradeamento grosseiro com barras retas de 10 mm de
espessura e espacamento entre barras de 30 mm, com limpeza manual com ancinho
e gradeamento médio mecanizado por meio de unidade de corrente transportadora
com dentes plésticos, com 3 mm de espessura e 15 mm de espacamento entre
dentes; possui ainda armazenamento do material do gradeamento grosseiro e

71 1 3 .
médio em uma cagamba metdlica de 2,0 m”, conforme apresentado na Figura 5.7.

Desarenador: possui um desarenador quadrado a gravidade com sistema de
remog¢ao de areia mecanizada por meio de raspagem de fundo com bracos duplos
de movimento circular até depdsito lateral, elevacdo da areia por meio de rastelo
excéntrico mecanico, com dispositivo de lavagem de areia incorporado e
trabalhando com recirculacio de lodo do decantador secunddrio com
armazenamento do material em cagamba metdlica de 3,5 m3, conforme apresentado

na Figura 5.8.

Medicdo de vazdo: através de calha tipo Parshall, com garganta de 61 cm, e
medi¢do de vazdo por meio de sensor de nivel ultra sdnico com painel digital

indicando vazao instantanea e acumulada, conforme apresentado na Figura 5.9.
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Erick Christian Tomiello 16/05/07

Figura 5.7 — Gradeamento grosseiro e mecanizado — ETE 02 Sul

Erick Christian Tomiello 16/05/07

Figura 5.8 — Desarenador com remocao mecanica de areia — ETE 02 Sul
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Erick Christian Tomiello 16/05/07

Figura 5.9 — Painel digital do equipamento para medicao de vazées — ETE 02 Sul

5.1.2 Analise quantitativa dos residuos do gradeamento e do desarenador das ETE 01

Norte e ETE 02 Sul

A seguir sdo apresentados os resultados encontrados no monitoramento das taxas de geragcdo

dos residuos do tratamento preliminar de esgotos das ETE’s 01 Norte e 02 Sul.

5.1.2.1 ETE 0l Norte de Maringd

Os dados obtidos no periodo do monitoramento referentes as taxas de geracdo de residuos do

gradeamento e do desarenador sdo apresentados e 5.11 a seguir.
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Figura 5.10 — Taxas de geracio dos residuos do gradeamento da ETE 01 Norte de Maringa - PR
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Figura 5.11 — Taxas de geracao dos residuos do desarenador da ETE 01 Norte de Maringa - PR

Verifica-se um pico de geracdo de residuos do gradeamento e do desarenador préximo ao dia
14/07/2007, divergente das encontradas no restante do monitoramento, tal fato pode ter sido

ocasionado por duas hipdteses:

v Erro de medicdo ou falha no equipamento, pois nesse mesmo periodo o operador
relatou que houve uma queda de energia na ETE, ocasionada por uma descarga
atmosférica. Esse fato pode ter feito com que o sistema de medi¢do eletronico
ficasse inativo, uma vez que o mesmo ndo possui fonte de energia auxiliar, e, por

um periodo de tempo, 0 mesmo ndo mediu-se a vazao afluente a ETE.

v’ Existéncia de um periodo chuvoso posterior a um periodo seco. Tal situagdo pode
gerar um transporte dos residuos que ficam retidos nas tubulagcdes quando as
mesmas trabalham com vazdes baixas, que geralmente ocorre em épocas de
estiagem. A probabilidade de ter ocorrido tal situacdo € remota, uma vez que no
monitoramento das taxas de geracdo subseqiientes ndo houve outros valores

préximos ao ocorrido.

Diante da duvida em relacdo ao pico de geragdo tal valor foi suprimido da andlise da taxa

média de geracao de residuos do gradeamento e do desarenador.

Assim as taxas de geracdo de residuos do gradeamento e do desarenador da ETE 01 Norte sdo

apresentadas na Tabela 5.4 a seguir:
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Tabela 5.4 — Relacio das taxas de geracio de residuos da ETE 01 Norte

ETE Volume de s6lidos gerados (1/ 1.000m3)
Gradeamento Desarenador
Faixa Média m’/dia Faixa Média m’/dia

01 Norte 8,26—-17,70 12,26 0,14  23,17-183,90 85,32 0,23

A taxa de média de geracdo do gradeamento se encontra dentro da faixa apresentada por
Dacach (1991) de 10 a 251/ 1.000 m’, mas ndo condiz com os valores apresentados para o
espacamento de 15 a 20 mm por Jordao e Pessoa (2005), de aproximadamente 38 a 50 1 /
1.000m’, por Metcalf & Eddy (2003), de aproximadamente 22 a 50 1/ 1.000m’ e por Qasim
(1999) de 401/ 1.000m”.

A taxa média de geracdo do desarenador se encontra acima da faixa especificada por Jordao e
Pessoa (2005) para projeto de ETE’s de 20 a 40 1/ 1.000m’, dentro da faixa especificada por
Imhoff (1978) de 68 a 160 1/ 1.000m>, e Mara D. In: Jorddo e Pessoa (2005) de 50 a 100 1/
1.000m”, no entanto esta muito acima dos valores encontrados para as ETE’s Leopoldina e

Pinheiros, em Jordao e Pessoa (2005) e das ETE’s americanas In: Wef (1998).

5.1.2.2 ETE 02 Sul de Maringd

As taxas de geracdo de residuos do gradeamento e do desarenador da ETE 02 Sul sdo

apresentadas na Figura 5.12 e 5.13 a seguir.
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Figura 5.12 — Taxas de geracio do residuo do gradeamento da ETE 02 Sul de Maringa - PR
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Figura 5.13 — Taxas de geracio do residuo do desarenador da ETE 02 Sul de Maringa - PR

Da mesma forma que na ETE 01 Norte verifica-se um pico na taxa de geracdo de residuos do
desarenador no inicio do monitoramento, que pode também ter sido ocasionado por um

periodo chuvoso posterior a um periodo seco.

A hipétese de falha humana de anotacdo da medi¢do também ndo pode ser descartada, visto
que se tratava do primeiro valor a ser anotado no periodo do experimento. A hipdtese de falha
elétrica, como ocorreu na ETE 01 Norte, foi descartada visto que o equipamento de medi¢ao

de vazao da ETE 02 Sul possui fonte de energia auxiliar.

Como, posteriormente ao pico, nao foi verificado outro valor semelhante, a hipétese do valor
ter sido ocasionado por um periodo chuvoso posterior a um periodo seco é remota. Assim o

dado duvidoso foi suprimido do cédlculo da taxa média de geragdo de residuos do desarenador.

As taxas de geracdo de residuos do gradeamento e do desarenador da ETE 02 Sul sdo

apresentadas na Tabela 5.5 a seguir:

Tabela 5.5 — Relacio das taxas de geracao de residuos da ETE 02 Sul

ETE Volume de sélidos gerados (1 / 1.000m3)
Gradeamento Desarenador
Faixa Média m’/dia Faixa Média m’/dia

02 Sul 5,41 - 10,66 8,50 0,09  28,04-106,78 63,02 0,23
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A taxa média de geracdo do gradeamento se encontra abaixo da faixa apresentada por Dacach
(1991) de 10 a 25 1 / 1.000 m’, mas ndo condiz com os valores especificados para o
espacamento de 15 a 20 mm por Jordao e Pessoa (2005), de aproximadamente 38 a 50 1 /
1.000m’, por Metcalf & Eddy (2003), de aproximadamente 22 a 50 1/ 1.000m’ e por Qasim
(1999) de 401/ 1.000m”.

A taxa média de geracdo do desarenador se encontra ligeiramente acima da faixa especificada
por Jorddo e Pessoa (2005) para projeto de ETE’s de 20 a 40 1 / 1.000m’, abaixo da faixa
especificada por Imhoff (1978), de 68 a 160 1 / 1.000m3, dentro da faixa de Mara D. In:
Jordao e Pessoa (2005) de 50 a 1001/ 1.000m>, e acima dos valores encontrados para as
ETE’s Leopoldina e Pinheiros, em Jorddo e Pessoa (2005), e das ETE’s americanas In: Wef

(1998).

5.1.2.3 Discussdo sobre os resultados da andlise quantitativas dos residuos do gradeamento

e do desarenador da ETE 01 Norte e da ETE 02 Sul

Os valores encontrados na andlise quantitativa das ETE’s 01 Norte e 02 Sul apesar de
diferentes em relacdo a literatura encontrada nao podem ser considerados divergentes devido
a quantidade de varidveis envolvidas e as caracteristicas singulares de cada ETE estudada,

motivos estes que nao permitem a comparagdo com valores encontrados em outras estacdes.
Comparando-se unicamente os valores encontrados nas duas ETE’s pode-se constatar que:

v" Era esperado que a taxa de geracdo do residuo do desarenador da ETE 01 Norte
fosse maior que a da ETE 02 Sul pelo fato da mesma receber efluentes de
caminhdes auto-fossa que possuem uma grande quantidade de detritos retirados no

processo de succ¢do da lateral e fundo das fossas negras por ele esgotadas.

v" Como a medicdo das taxas de geracdo foi realizada em volume, esperava-se que a
ETE 01 Norte apresentasse taxas de geracao maiores que a ETE 02 Sul pelo fato
do controle operacional da mesma ser menos eficiente e mais sujeito a falhas. Os
equipamentos da ETE 02 Sul foram recentemente reformados e/ou trocados,

enquanto que os da ETE 01 Norte j4 apresentam um maior periodo de uso.

5.1.3 Analise da pluviometria do periodo da caracterizacio quantitativa dos residuos

do gradeamento e do desarenador da ETE 01 Norte e da ETE 02 Sul

A Figura 5.14 apresenta dados da pluviometria do periodo de monitoramento das taxas de

geracdo de residuos nas ETE’s estudadas.
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Figura 5.14 — Pluviometria do periodo de monitoramento das ETE’s — Maringa - PR
5.1.3.1 ETE 0l Norte de Maringd
Nas Figuras 5.15 e 5.16 sdo apresentados os dados das taxas de geracdo de residuos da ETE

01 Norte sobrepostos com os dados da pluviometria acumulada, entre os dias em que foram

realizadas as trocas das cagambas com os residuos.
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Figura 5.15 — Pluviometria acumulada X Taxas de geracio dos residuos do gradeamento da
ETE 01 Norte
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Figura 5.16 — Pluviometria acumulada X Taxas de geracio dos residuos do desarenador da ETE

01 Norte

5.1.3.2 ETE 02 Sul de Maringd

Nas Figuras 5.17 e 5.18 sdo apresentados os dados das taxas de geracdo de residuos da ETE

02 Sul sobrepostos com a pluviometria acumulada entre as medi¢des do periodo do

monitoramento.
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Figura 5.17 — Pluviometria acumulada X Taxas de geracio dos residuos do gradeamento da

ETE 02 Sul
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Figura 5.18 — Pluviometria acumulada X Taxas de geracio dos residuos do desarenador da ETE

02 Sul

5.1.3.3 Discussdo sobre a comparagdo das taxas de geracdo dos residuos do gradeamento e

do desarenador das ETE 01 Norte e ETE 02 Sul com a pluviometria do periodo

Conforme pdde ser verificado nas figuras apresentadas houve poucos pontos nos quais a
pluviometria do periodo aumentou a taxa de geracao de residuos. Nao se encontrou nenhuma

relacdo direta entre a pluviometria do periodo e taxa de geracao de residuos.

Como a composi¢do da taxa de geracdo € realizada entre a quantidade de residuo sélido
gerado e a vazdo afluente a ETE no periodo, a comparacdo da pluviometria do periodo com
essa taxa de geracdo pode mascarar o aumento na quantidade de residuos sélidos, uma vez

que esse aumento também € acompanhado de um aumento na vazao afluente a ETE.

Como as medicdes foram realizadas por meio de vazdes acumuladas ndo pode ser detectado o
aumento da quantidade de sélidos presentes no afluente a ETE nas primeiras horas apds uma
chuva, o que caracterizaria a “lavagem” da rede, e a sua diminui¢ao, no caso de uma chuva
prolongada, apds a “lavagem” da rede, o que caracterizaria a contribuicdo de dguas de

infiltracdo, ligacoes irregulares e clandestinas.
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5.1.4 Anailise qualitativa dos residuos do desarenador da ETE 01 Norte e da ETE 02
Sul

5.1.4.1 ETE 0l Norte de Maringd

O material obtido na amostragem pontual realizada da ETE 01 Norte foi analisado em
laboratério, os resultados dos parametros investigados sdo apresentados na Tabela 5.6 a

seguir.

Tabela 5.6 — Parametros analisados na amostra dos residuos do desarenador da ETE 01 Norte

Parametro UD Valor
Porcent. de umidade (umidade) % 84,18
Porcent. de matéria organica total (MOy) % 85,63
Porcent. de residuo mineral total (RM;) % 14,37
Porcent. de carbono organico total (COy) % 47.57
Teor de sélidos totais (ST) mg/l 143.016
Teor de so6lidos fixos totais (SF) mg/l  23.352
Teor de sdlidos volateis totais (SV) mg/l 119.664
Relacdo SV/ST % 83,67
Densidade (D;) g/ml  1,0061
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/l  30.312
Potencial hidrogenionico (pH) - 5,5

5.1.4.2 ETE 02 Sul de Maringd

Assim como realizado para a ETE 01 Norte, o material obtido na amostragem pontual
realizada da ETE 02 Sul foi analisado em laboratério, os resultados dos parametros

investigados sdo apresentados na Tabela 5.7 a seguir.

Tabela 5.7 — Parametros analisados na amostra dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul

Parametro UD Valor
Porcent. de umidade (umidade) Y0 58,93
Porcent. de matéria organica total (MOy) % 58,07
Porcent. de residuo mineral total (RMy) Y% 41,93
Porcent. de carbono orgénico total (COy) % 32,26
Teor de solidos totais (ST) mg/l  240.719
Teor de sélidos fixos totais (SF) mg/l  100.913
Teor de solidos volateis totais (SV) mg/l  139.806
Relacdao SV/ST % 58,07
Densidade (D;) g/ml  1,0015
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/l  8.100

Potencial hidrogenionico (pH) - 7,0
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5.1.4.3 Discussdo sobre os resultados da andlise qualitativas dos residuos do desarenador

da ETE 01 Norte e da ETE 02 Sul

Por meio da andlise dos resultados ficou evidente a m4 qualidade do residuo do desarenador
da ETE 01 Norte em relacdo ao residuo da ETE 02 Sul, pois o mesmo apresenta grande
porcentagem de umidade, grande quantidade de matéria organica e, conseqiientemente, de
carbono organico, baixa quantidade de sélidos totais, DQO trés vezes maior que a encontrada

para o residuo da ETE 02 Sul e pH baixo, ou seja, 4cido.

Segundo Jordao e Pessoa (2005) o limite toleravel para o teor de s6lidos volateis (SV/ST) € de
30%, valores acima desse indicam excesso de matéria orginica sedimentada, devido a
problemas operacionais ou falhas de projeto, fato esse que acontece tanto com a ETE 02 Sul,

SV/ST = 58,07%, como, em maior propor¢cao para ETE 01 Norte, SV/ST = 83,67%.

Segundo os mesmos autores o teor de umidade dos residuos do desarenador em condig¢des
normais de operacdo deve estar compreendido entre 20 a 30%. Na ETE 02 Sul esse teor foi de
58,93%, praticamente o dobro do valor mdximo indicado, e na ETE 01 Norte foi de 84,18%,

ou seja, a maior parte do residuo € liquida.

Como os valores encontrados para as duas ETE’s estudadas divergiram dos da literatura fez-
se necessdrio a analise dos residuos de outra ETE para verificagdo dos resultados. A mesma

consta no Apéndice B, e pertence ao SES de Umuarama — PR.

Essa ETE apresentava, além de melhores condi¢des operacionais, um sistema simples de
lavagem e drenagem dos residuos do desarenador, fatores esses que explicam a melhor
qualidade de seus residuos. O seu teor de umidade foi de 34,59%, ligeiramente superior limite
encontrado em Jordao e Pessoa (2005), e a sua relacdo SV/ST foi de 17,93%, abaixo do valor

limite apresentado pelos mesmos autores.

Diante dessas andlises ficou evidente que a ETE 02 Sul e, principalmente, a ETE 01 Norte,
apresentam problemas operacionais. Sendo assim, as andlises subseqiientes dos Estudos
Direcionados, foram desenvolvidas somente com os residuos do desarenador da ETE 02 Sul
que, mesmo apresentado algumas qualidades indesejdveis, apresento-se em melhores

condic¢des que os da ETE 01 Norte.
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5.2 ESTUDOS DIRECIONADOS

Assim como nos Estudos Preliminares utilizou-se a forma gréifica para se condensar os dados
obtidos nos experimentos e nas andlises efetuadas para facilitar a visualiza¢do das variagdes

nos dados e conseqiientemente otimizar a andlise dos parametros estudados.

5.2.1 Amostragem composta dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul

Apds as andlises e ensaios em laboratério, as amostras individuais € a amostra composta

tiveram os resultados apresentados a seguir.

5.2.1.1 Andlise qualitativa da amostragem composta dos residuos do desarenador da ETE

02 Sul

Os parametros investigados em laboratério sdo apresentados esquematicamente nas Figuras
5.19 a 5.26. Cada amostra investigada em laboratério corresponde a uma amostra didria
coletada na ETE, ou seja, foram analisadas 7 amostras, denominadas Amostra 01 a 07,
correspondentes ao periodo de 06/07/07 a 12/07/07. A Amostra 08 analisada em laboratério

corresponde a amostra composta originada da soma da quarta parte de cada uma das 7

amostras coletadas no periodo.

Todos os ensaios foram realizados em duplicata, ou seja, cada amostra foi dividida em duas
séries de amostras denominadas série A e B. Nos gréficos apresentados a seguir os parametros
analisados de cada amostra sdo apresentados pela média dos valores encontrados nas séries A

e B.
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Figura 5.19 — Porcentagem de umidade das amostras coletadas dos residuos do desarenador da

ETE 02 Sul
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Figura 5.20 — Porcentagem de matéria organica e residuo mineral das amostras coletadas dos
residuos do desarenador da ETE 02 Sul
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Figura 5.21 — Porcentagem de carbono organico total das amostras coletadas dos residuos do

desarenador da ETE 02 Sul
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Figura 5.22 — Teor de sélidos totais, fixos e volateis das amostras coletadas dos residuos do
desarenador da ETE 02 Sul
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Relacao SV/ST (%)

Figura 5.23 — Relacao SV/ST (%) das amostras coletadas dos residuos do desarenador da ETE
02 Sul
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Figura 5.24 — Densidade das amostras coletadas dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul
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Figura 5.25 — Potencial hidrogenionico das amostras coletadas dos residuos do desarenador da

ETE 02 Sul
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Figura 5.26 — Demanda quimica de oxigénio das amostras coletadas dos residuos do desarenador
da ETE 02 Sul
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5.2.1.2 Andlise granulométrica da amostra composta dos residuos do desarenador da ETE

02 Sul

A amostra composta utilizada para a andlise granulométrica tinha peso total seco de 2.214,74
gramas e passou totalmente pela série de peneiras até a malha 9,5 mm, conforme apresentado

na Tabela 5.8 a seguir.

Tabela 5.8 — Porcentagem média retida nas peneiras do ensaio de granulometria da amostra

composta dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul

Peneiras
ABNT (mm)
Porcentagem
média retida

acumulada
(%)

125 95 63 48 2,4 1,2 0,600 0,300 0,150 FUNDO

0,00 1,47 6,57 11,04 41,27 61,25 7522 89,95 98,78 100,00

Por meio das porcentagens encontradas foi elaborada a curva granulométrica do residuo seco

da amostra composta do desarenador, apresentada na Figura 5.27.
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Figura 5.27 — Analise granulométrica da amostra composta dos residuos do desarenador da ETE

02 Sul

O resultado apresentado na Figura 5.27 permite enquadrar o residuo do desarenador na curva

granulométrica para agregado miido, como areia grossa, de acordo com o estabelecido na

NBR 7.211 (ABNT, 1983).
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5.2.1.3 Discussdo sobre os resultados das andlises e ensaios das amostras dos residuos do

desarenador da ETE 02 Sul

Esperava-se que com a secagem natural das pilhas de residuos do desarenador o teor de
umidade diminuisse com o tempo, fato esse que se confirmou com algumas amostras (01, 04,
05 e 06) mas nao com outras (02 e 03). Confrontando-se os valores da umidade com os
encontrados na andlise de matéria organica, observa-se estreita relacdo entre a umidade da

amostra e a quantidade de matéria organica presente na mesma.

As amostras 02, 03 e 06, além de apresentarem uma quantidade de matéria organica
ligeiramente maior que as demais, apresentaram também uma DQO elevada em relacdo as
demais, exceto a amostra 06 que apresentou uma DQO baixa, esse fato pode ter ocorrido

devido a heterogeneidade do material.

O experimento esclareceu que a qualidade dos residuos do desarenador tem estreita relacao
com a quantidade de matéria orginica presente no mesmo e que, apesar de se tratar de um
residuo heterogéneo, os seus parametros nao tiveram variacdo consideravel comparando-se as

amostras coletadas diariamente e a amostra composta.

5.2.2 Anadlise da fracao organica e mineral dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul

Para a andlise da fracdo orgénica e mineral das porcentagens retidas nas peneiras, uma nova
amostragem composta, seguindo a metodologia da NBR 10.007 (ABNT, 2004c), foi realizada

em 14/11/2007. Os resultados das suas andlises sdo apresentados a seguir.

5.2.2.1 Andlise granulométrica para andlise das fracoes orgdnicas dos residuos do

desarenador da ETE 02 Sul

A amostra utilizada para a andlise granulométrica tinha um peso total seco de 2.512,28
gramas € passou totalmente pela série de peneiras até a malha 12,5 mm, ao contrario da

andlise anterior, conforme apresentado na Tabela 5.9 a seguir.

Tabela 5.9 — Porcentagem média retida nas peneiras do ensaio de granulometria para analise da

fracao organica e mineral dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul

Peneiras
ABNT (mm) 19,0 12,5 95 63 48 24 1,2 0,600 0,300 0,150 FUNDO
Porcentagem
média retida 0,00 1,46 3,69 6,56 9,40 31,60 40,02 64,12 80,50 96,33 100,00
acumulada

(%)
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Por meio das porcentagens encontradas foi elaborada a curva granulométrica do residuo seco

da amostra do desarenador, apresentada na Figura 5.28.
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Figura 5.28 — Analise granulométrica para analise da fracao organica e mineral dos residuos do
desarenador da ETE 02 Sul

Assim como a andlise granulométrica da amostra composta e de acordo com o estabelecido na
NBR 7.211 (ABNT, 1983), o resultado apresentado na Figura 5.28 permite enquadrar o

residuo do desarenador na curva granulométrica para agregado middo, como areia grossa.

5.2.2.2 Andlise qualitativa para andlise da fracdo orgdnica e mineral dos residuos do

desarenador da ETE 02 Sul

Para cada fracdo retida nas peneiras em um novo ensaio de granulometria foi extraida uma
amostra representativa e essa foi submetida a analise da fracdo orginica (MO;) e mineral

(RM,), conforme metodologias anteriormente citadas.

Os valores encontrados nas andlises e os respectivos pesos das fragdes retidas nas peneiras sao

apresentados no gréfico da Figura 5.29 a seguir:
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Figura 5.29 — Analise da composicio das fraces organicas e minerais retidas nas peneiras no

ensaio de granulometria dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul

5.2.2.3 Discussdo sobre os resultados da andlise da fracdo orgdnica e mineral das amostras

dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul

A concentragdo de residuos minerais nas fragdes retidas nas peneiras de abertura maior,
menor e no fundo era esperada, uma vez que nas peneiras maiores ficam retidos residuos

como pedras e seixos e nas peneiras menores € no fundo sdo retidos a areia, silte e argila.

A maior quantidade de residuo ficou retida na peneira com abertura de 0,600 mm, seguida da
peneira com abertura de 2,4 mm, fracdo essa que apresenta uma grande quantidade de matéria
organica, 62,02%.

Caso fosse possivel executar um gradeamento ultrafino no esgoto afluente que retirasse as

particulas com tamanho superior a 2,4 mm, o residuo resultante no desarenador teria as

seguintes caracteristicas:
v" Redugio de 30,78% na quantidade gerada.

v" Redugio da quantidade de matéria orginica média de 36,91% para apenas 27,46%.

A reducdo da quantidade de residuo gerada seria significativa no entanto, a pequena redugdo

no teor de matéria organica, nao justificaria a implantacdo da reducido do espacamento entre
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as grades, para se obter uma melhoria nas caracteristicas do residuo, pois causariam varios

transtornos operacionais.

5.2.3 Inertizacao dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul

A seguir sdo apresentados os resultados e a discussdo dos ensaios de lixiviagdo e

solubilizacao.
5.2.3.1 Ensaio de lixiviagdo dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul

Seguindo a metodologia da NBR 10.005 (ABNT, 2004b), o ensaio foi realizado em duplicata
(amostras L-Al e L-A2), com 100 gramas de residuo seco em cada amostra, e possuiu ainda
um branco (B) constituido somente da solu¢cdo de lixiviagdo. O equipamento utilizado para
realizar a agitacdo dos frascos para o teste de lixiviacdo, conforme NBR 10.004 (ABNT,
2004a), foi o agitador rotativo para ndo voldteis, da marca TECNAL, modelo TE-743. O

mesmo pode ser visualizado em operagdo na Figura 5.30 a seguir:
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Figura 5.30 — Agitador rotatério de frascos utilizado no ensaio de lixiviacio

Nao houve a necessidade de se abrir os frascos nos periodos determinados na norma, caso

houvesse o aumento da pressio, fato esse que nao ocorreu.

O aparelho de filtracdo montado utilizou pré-filtros de fibra vidro de porosidade aproximada
de 0,70..m, modelo 13400-47-Q, da marca SARTORIUS.

A seguir s@o apresentados os dados obtidos no procedimento:

v" Data inicial: 23/11/2007 as 16:30 h
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v' Data final: 24/11/2007 as 10:30 h
v Tempo total de lixiviagdo: 18 h
v" Teor de solidos secos: 60,99 %

v" pH do extrato lixiviado: 5,10 (B), 5,50 (L-A1) e 5,40 (L-A2)

v Volume dos liquidos obtidos: 2.000 ml (B), 1.600 ml (L-A1) e 1.600 ml (L-A2)

Na Tabela 5.10, sdo apresentados os valores obtidos nas andlises do extrato lixiviado:

Tabela 5.10 — Parametros analisados no extrato lixiviado dos residuos do desarenador da ETE

02 Sul
Parametro UD L-Al L-A2 Média Valor limite
NBR 10.004/2004

Fluoreto mg/l F 0,99 1,01 1,00 150,0
Aluminio (Al) mg/1 1,884 1,801 1,843 -
Bario (Ba) mg/1 2,154 2,208 2,181 70,0
Cadmio (Cd) mg/1 0,074 0,010 0,042 0,5
Calcio (Ca) mg/1 123,003 126,855 124,929 -
Chumbo (Pb) mg/1 0,026 0,032 0,029 1,0
Cobre (Cu) mg/1 0,049 0,059 0,054 -
Cromo total (Cr) mg/1 0,133 0,145 0,139 5,0
Ferro (Fe) mg/1 2,018 1,921 1,969 -
Manganés (Mn) mg/1 1,044 1,057 1,050 -
Prata (Ag) mg/1 0,263 1,065 0,664 5,0
Saédio (Na) mg/l 1.374,480 1.921,975 1.828,228 -

De acordo com o estabelecido na NBR 10.004 (ABNT, 2004a), os resultados apresentados na
Tabela 5.10 permitem enquadrar o residuo do desarenador como residuo nao perigoso Classe

I, pois nenhum de seus parametros excedem os valores limites constantes no anexo F.
5.2.3.2 Ensaio de solubilizacdo dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul

Para a realizacdo do ensaio de solubilizacdo a metodologia da NBR 10.004 (ABNT, 2004a)
foi adaptada e ao invés de ser utilizado um becker fechado com filme de PVC no periodo da
solubilizacdo de 7 dias, utilizou-se garrafas tipo PET de 1,5 e 2,0 litros, devidamente

etiquetadas e lacradas, conforme visualizado na Figura 5.31 a seguir:
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Erick Christian Tomiello 08/12/07

Figura 5.31 — Garrafas tipo PET utilizadas no ensaio de solubilizacio dos residuos do

desarenador da ETE 02 Sul

Houve a necessidade de centrifugacdo de todas as amostras do extrato solubilizado pois as
mesmas entupiam facilmente a membrana filtrante no processo de filtracdo. A centrifugacao
foi realizada a 5.000 RPM por 5 minutos. O aparelho de centrifugacdo usado e a amostra

antes e depois da centrifugagdo podem ser visualizados nas Figuras 5.32 e 5.33 a seguir:

Erick Christian Tomiello 08/12/07

Figura 5.32 — Equipamento de centrifugacio utilizado no extrato solubilizado dos residuos do

desarenador da ETE (2 Sul
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Figura 5.33 — Amostra antes e depois da centrifugacao do extrato solubilizado dos residuos do

desarenador da ETE 02 Sul
A seguir, na Tabela 5.11, sdo apresentados os dados obtidos no procedimento do ensaio de

solubilizacdo:

Tabela 5.11 — Dados obtidos no procedimento do ensaio de solubilizacdo dos residuos do
desarenador da ETE 02 Sul

Amostra Data da Data inicial do Data final do Teor de umidade
caleacdo ensaio ensaio (%)

S-Oh-1A - 23/11/07 30/11/07

S-Oh-1B - 23/11/07 30/11/07

S-24h-C - 25/11/07 02/12/07

S-24h-10% 24/11/07 25/11/07 02/12/07

S-24h-20% 24/11/07 25/11/07 02/12/07

S-24h-30% 24/11/07 25/11/07 02/12/07

S-72h-C - 28/11/07 03/12/07 39.01
S-72h-10% 24/11/07 28/11/07 03/12/07 ’
S-72h-20% 24/11/07 28/11/07 03/12/07

S-72h-30% 24/11/07 28/11/07 03/12/07

S-7d-C - 01/12/07 08/12/07

S-7d-10% 24/11/07 01/12/07 08/12/07

S-7d-20% 24/11/07 01/12/07 08/12/07

S-7d-30% 24/11/07 01/12/07 08/12/07

A membrana filtrante utilizada no aparelho de filtracido foi o mesmo pré-filtro utilizado para a
filtracdo do extrato lixiviado, sendo assim com porosidade superior a exigida pela NBR

10.006 (ABNT, 2004c) de 0,45,..m. Tal op¢ao foi verificada posteriormente, com filtragdo do

restante das amostras na membrana especificada pela norma e comparacao dos resultados. Os
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mesmos apresentaram-se com um erro considerado amostral, inerente ao método de andlise.
Segundo consulta ao fabricante da membrana, esse fato se justifica pelo pré-filtro possuir, em

sua composicdo, um binder que aumenta sua capacidade de retencao de particulas.

No periodo de contato entre as amostras e as varias quantidades de cal hidratada ndo houve a
germinagdo de sementes nas amostras do residuo do desarenador, como havia acontecido no
experimento de amostragem composta. Tal fato se deve ao ambiente alcalino da mistura inibir
a germinagdo e crescimento da maioria das espécies vegetais. J4 nas amostras sem adicao de

cal, assim como no experimento anterior, houve a germinagao de sementes.

Devido a grande quantidade de amostras, os resultados do ensaio de solubilizagdo serdo
apresentados na forma gréifica. Os valores limites preconizados pela NBR 10.004 (ABNT,

2004a) serao indicados em vermelho nos gréficos.

Na Figura 5.34 € apresentado o resultado das anélises de pH do extrato solubilizado.

Valores limites: 6,0 2 9,5
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Figura 5.34 — pH do extrato solubilizado dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul

A seguir serdo apresentados os resultados das andlises fisico-quimicas, nas Figuras 5.35 a

5.45.
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Turbidez (nTU)

Valor limite: 5,0 nTU
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Figura 5.35 — Turbidez do extrato solubilizado dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul
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Figura 5.36 — Cor real (Hz) do extrato solubilizado dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul
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SDT (mg/l) Valor limite: 1.000 mg/l
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Figura 5.37 — SDT do extrato solubilizado dos residuos do desarenador da ETE 02 Sul
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Figura 5.38 — Concentracao do Sulfato (SO.?) do extrato solubilizado dos residuos do

desarenador da ETE 02 Sul
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Cianeto (mg/l) Valor limite: 0,070 mg/I
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Figura 5.39 — Concentracao do Cianeto (CN’) do extrato solubilizado dos residuos do

desarenador da ETE 02 Sul

Nitrato (mg/l) Valor limite: 10,0 mg/!
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Figura 5.40 — Concentracao do Nitrato (N-NO;) do extrato solubilizado dos residuos do

desarenador da ETE 02 Sul
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Cloreto (mg/l) Valor limite: 250 mg/l
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Figura 5.41 — Concentracao do Cloreto (CI') do extrato solubilizado dos residuos do desarenador

da ETE 02 Sul

Fluoretos (mg/l) Valor limite: 1,50 mg/I
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Figura 5.42 — Concentracao do Fluoreto (F) do extrato solubilizado dos residuos do desarenador

da ETE 02 Sul
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Figura 5.43 — Dureza total (CaCOs) do extrato solubilizado dos residuos do desarenador da ETE
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Figura 5.44 — Concentracao do Fenol (C¢H;OH) do extrato solubilizado dos residuos do

desarenador da ETE 02 Sul
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Surfactantes (mg/l)

Valor limite: 0,50 mg/I
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Figura 5.45 — Concentracao do Surfactante (MBAS) do extrato solubilizado dos residuos do

desarenador da ETE 02 Sul

Nas Figuras 5.46 a 5.57 a seguir, sdo apresentadas as andlises dos metais. As que nao

puderam ser realizadas estdo indicadas no eixo das abscissas com a sigla “NR” e as que ndo

tiveram o parametro detectado estdo com a sigla “nd”.

Ferro (mg/l)

Valor limite = 0,3 mg/I
(NBR 10.004/2004)
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Figura 5.46 — Concentracao de Ferro (Fe) no extrato solubilizado dos residuos do desarenador

da ETE 02 Sul
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Valor limite = 5,0 mg/|
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Figura 5.47 — Concentraciao de Zinco (Zn) no extrato solubilizado dos residuos do desarenador

da ETE 02 Sul

Manganés (mg/l)

Valor limite = 0,1 mg/I
(NBR 10.004/2004)
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Figura 5.48 — Concentraciao de Manganés (Mn) no extrato solubilizado dos residuos do

desarenador da ETE 02 Sul
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Cobre (mgll)_ Valor limite = 2,0 mg/|
(NBR 10.004/2004)
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Figura 5.49 — Concentracio de Cobre (Cu) no extrato solubilizado dos residuos do desarenador
da ETE 02 Sul
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Figura 5.50 — Concentracio de Chumbo (Pb) no extrato solubilizado dos residuos do

desarenador da ETE (2 Sul
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Cadmio (mg/l)_ Valor limite = 0,005 mg/|
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Figura 5.51 — Concentracao de Cadmio (Cd) no extrato solubilizado dos residuos do

desarenador da ETE 02 Sul
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Figura 5.52 — Concentracao de Sédio (Na) no extrato solubilizado dos residuos do desarenador

da ETE 02 Sul
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Prata (mg/l)| Valor limite = 0,05 mg/l
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Figura 5.53 — Concentracio de Prata (Ag) no extrato solubilizado dos residuos do desarenador
da ETE 02 Sul
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Figura 5.54 — Concentracio de Cromo (Cr) no extrato solubilizado dos residuos do desarenador
da ETE 02 Sul
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Bario (mg/I) | Valor limite = 0,7 mg/|
(NBR 10.004/2004)
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Figura 5.55 — Concentracio de Bario (Ba) no extrato solubilizado dos residuos do desarenador
da ETE 02 Sul
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Figura 5.56 — Concentracio de Aluminio (Al) no extrato solubilizado dos residuos do

desarenador da ETE 02 Sul
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Calcio (mg/l)
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Figura 5.57 — Concentracao de Calcio (Ca) no extrato solubilizado dos residuos do desarenador

da ETE 02 Sul

Os resultados permitem enquadrar o residuo do desarenador, de acordo com a NBR 10.004
(ABNT, 2004a), como residuo nio perigoso, tanto aquele em estado bruto, como aquele
tratado com cal hidratada, no entanto, como alguns parametros investigados excederam os
valores limites especificados no anexo G, da referida norma, os mesmos devem ser

classificados como Classe IIA — N3ao inertes.

5.2.3.3 Discussdo sobre os resultados dos ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo dos residuos

do desarenador da ETE 02 Sul

A seguir € apresentada a andlise e a comparagao dos parametros fisico-quimicos estudados no
extrato solubilizado do ensaio de solubilizagdo com os valores limite indicados pela NBR

10.004 (ABNT, 2004a):

v pH: os valores do pH das amostras sem adi¢do de cal ou com adi¢do em doses de
até 10% apresentaram-se dentro da faixa especificada pela norma, para dosagens

de 20 a 30% de cal o limite de pH = 9,5 foi excedido.

v" Turbidez: os valores de turbidez das amostras sem adicdo de cal, exceto a amostra
S-7d-C, excederam o valor de 5,0 nTU preconizado pela norma. A adi¢c@o de cal
em todas as dosagens teve bons resultados e manteve o parametro dentro da faixa

especificada pela norma.
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v" Cor real: a cal hidrata conseguiu reduzir modestamente o valor do pardmetro em
algumas amostras, mas todas as amostras ficaram acima do valor preconizado pela
norma. Como os valores ficaram muito acima dos preconizados pela norma, existe

a possibilidade da metodologia utilizada ter influenciado nos resultados.

v" SDT: conforme encontrado em Ide et al (1993), era esperado que os valores de
sOlidos dissolvidos totais aumentassem devido a adi¢do de s6lidos presentes na cal
e a precipitacdo de sdlidos dissolvidos. Todas as amostras com adi¢do de cal
excederam o valor limite preconizado pela norma de 1.000 mg/l. No entanto, as
amostras sem adicdo de cal também apresentaram valores proximos ao limite,

ligeiramente abaixo ou acima do mesmo.

v Sulfato: a adi¢do de cal nas diversas porcentagens aumentou a concentra¢io de
sulfato, ndo excedendo em nenhuma amostra o valor preconizado pela norma, de
250 mg/l. Tal fator, segundo Lotito et al (1991), se deve ao fato da emissdo de

sulfetos voldteis ser suprimida em condi¢des de pH alto.

v' Cianeto: a adi¢do de cal nas diversas porcentagens aumentou a concentracdo de
cianeto para valores acima do preconizado pela norma, de 0,070 mg/l. Para as

amostras sem adicdo de cal tal parametro ndo foi excedido.

v' Nitrato: somente uma amostra (S-72h-C) ultrapassou o valor preconizado pela
norma, de 10,0 mg/l. A adicdo de cal causou ligeira melhora no parametro na
medida em que reduziu as concentragdes de nitrato. Segundo Jorddo e Pessoa
(2005) tal fator pode ser explicado pelo fato do aumento do pH causar a

volatizag@o do nitrogénio como amonia.

v Cloreto: a adi¢do de cal e o tempo de contato com 0 mesmo aumentaram a
concentracdo de cloretos no extrato solubilizado para valores acima do
preconizado pela norma, de 250 mg/l. As amostras sem adicdo de cal

permaneceram com concentracdes dentro do parametro preconizado.

v" Fluoretos: todas as amostras excederam o valor limite preconizado pela norma, de
1,50 mg/1 de fluoreto. As amostras com adi¢ao de cal possuiram uma concentracao

de fluoreto ligeiramente acima das amostras sem adi¢ao.

v" Dureza total: como era esperado, segundo Ide et al (1993), a adi¢do de cal elevou a
concentracdo de CaCOs para valores superiores ao limite de 500 mg/l, preconizado

pela norma. Os valores deste parametro para amostras que ndo sofreram
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incorporacdo de cal atenderam o limite da norma, exceto as amostras S-72h-C e S-

7d-C.

Fenois: os picos de concentracdo ocorreram com amostras que tiveram
incorporagdo de cal, mas ndo houve uma relacao linear entre a adicdo de cal e a
concentracdo de fendis. Todas as amostras excederam o valor limite preconizado

pela norma, de 0,010 mg/1.

Surfactantes: nao foi possivel realizar a andlise de surfactantes para todas as
amostras devido a complexidade do ensaio, nas amostras analisadas fica evidente
que quanto maior a adi¢do de cal diminui a concentracdo de surfactantes no extrato
solubilizado. Mesmo assim todas as amostras apresentaram-se com valores acima

do limite preconizado pela norma, de 0,5 mg/I1.

A seguir € apresentada a andlise dos metais estudados no extrato solubilizado do ensaio de

solubilizacdo:

v

Ferro: todas as amostras analisadas excederam o valor limite preconizado pela
norma, de 0,3 mg/l. Mesmo assim nota-se um nitido decaimento da concentragcao

de ferro no extrato solubilizado nas amostras com adicao de cal.

Zinco: todas as amostras analisadas ndo excederam o valor limite indicado pela
norma, de 5,0 mg/l, no entanto ndo foi possivel detectar diferenca na variacdo

desse metal entre as amostras com e sem adi¢do de cal.

Manganés: todas as amostras sem a adi¢ao de cal excederam a concentragao limite
determinada na norma, de 0,1 mg/l. A adicdo de cal obteve grande éxito na

imobiliza¢do desse metal.

Cobre: todas as amostras analisadas ndo excederam o valor limite preconizado pela
norma, de 2,0 mg/l, no entanto a adi¢do de cal aumentou a concentracdo desse
parametro no extrato solubilizado, com uma relagdo nao-linear a quantidade

adicionada.

Chumbo: nas amostras sem adi¢do os valores encontrados situaram-se abaixo ou
ligeiramente acima da concentragdo limite preconizada na norma, de 0,01 mg/l.
Nas amostras com adi¢do de cal em todas as propor¢des tal parametro foi

excedido.
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v Cédmio: todas as amostras analisadas excederam o valor limite preconizado pela
norma, de 0,005 mg/l. Nao foi possivel detectar diferenca na variacdo desse metal

entre as amostras com e sem adi¢ao de cal.

v' Sédio: todas as amostras analisadas ndo excederam o valor limite preconizado pela
norma, de 200 mg/l. Nao se detectou diferenga entre a concentragdo desse metal e

a presenga ou ndo de cal.

v Prata: algumas amostras excederam o valor limite preconizado pela norma, de 0,05
mg/l mas, devido a variabilidade de resultados, ndo foi possivel identificar a acao

da cal na imobilizacao desse metal.

v Cromo: a maior parte das amostras com cal analisadas excederam o valor limite
preconizado pela norma, de 0,05 mg/l mas, devido a variabilidade de resultados,

nao foi possivel detectar a acdo da cal na imobilizagao desse metal.

v' Bério: todas as amostras analisadas excederam o valor limite indicado pela norma,
de 0,7 mg/l. Detectou-se que o aumento da adi¢do de cal gerou um aumento na

concentracdo desse metal no extrato solubilizado.

v' Aluminio: todas as amostras analisadas excederam o valor limite preconizado pela
norma, de 0,2 mg/l. Ndo se detectou diferenca entre a concentragdo desse metal e a

presenca ou nao de cal.

v' Cadlcio: apesar desse metal ndo constar na lista preconizada pela norma a sua
andlise foi realizada com o intuito de se investigar a disponibilidade do mesmo no
extrato solubilizado. A sua concentracio aumentou conforme se aumentou a

dosagem de cal, exceto na amostra S-72h-10.

Comparando-se os valores encontrados para as concentragdes de metais antes e depois das
adicoes de cal no extrato solubilizado das amostras com os encontrados em Xirokostas et al
(2001), Hsiau e Lo (1998), Wong e Selvam (2005), Wong e Fang (1999) e Chagas (2000)
para lodo bioldgico tratado com cal, verificam-se divergéncias, pois nos trabalhos de todos os
autores citados a concentracdo dos diferentes metais analisados decaiu com a adicdo de cal,
enquanto que para os valores encontrados nas andlises desse trabalho somente o ferro (Fe) e o

manganés (Mn) sdo parcialmente imobilizados pela adicdo de cal.

Tal discrepancia se deve a dois fatores: em primeiro lugar todos os autores citados

trabalharam com lodos bioldgicos de esgotos, material que possui caracteristicas
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completamente diferentes das do residuo do desarenador; e em segundo lugar, todos os
autores calcularam a concentracdo de metais, antes e apds a adicao de cal, em massa seca de
lodo biolégico, ou seja, comparando a quantidade em peso do metal, na unidade grama, com a
quantidade de lodo em peso, na unidade quilograma. Sendo assim, conforme a incorporagdo
de cal aumentava, a massa de lodo seco diminuia. Seus trabalhos foram citados somente como
referéncia, pois nio foi encontrada literatura especifica sobre imobilizacdo de elementos pela

adicao de cal para o residuo do desarenador.

A diferenca em relacdo a unidade em que ¢ feita a andlise do teor de metais, antes e apos a
caleacdo, pode ser verificada em Ide et al (1993). Nos resultados do seu experimento nota-se
que quando o teor de metais, das amostras sem cal e com cal, € analisado em relacdo a massa
seca, hd um decaimento nos valores da concentracdo de todos os metais, exceto do calcio,
mas, quando se analisa o extrato solubilizado nota-se um aumento da concentracdo dos

metais, exceto do cadmio.

Sendo assim, ao se comparar os valores encontrados por Ide et al (1993) para o extrato
solubilizado do lodo bioldgico, com e sem adic@o de cal, com os encontrados nas andlises do
residuo do desarenador, com e sem a adicao de cal, verificam-se valores similares para o

cobre, chumbo e cromo.

Comparando-se os resultados encontrados nas andlises com os constantes no Anexo I, dos
residuos do desarenador das ETE’s Belém e Atuba Sul de Curitiba — PR, verificam-se
algumas diferencas entre os mesmos, fato esse que denota a heterogeneidade do residuo,
apesar de todos serem classificados como Classe IIA — Nao inertes pela NBR 10.004 (ABNT,
2004a).



6 CONSIDERACOES FINAIS

Em consonancia com os objetivos desse trabalho e a partir dos resultados das andlises e dos
experimentos apresentados no capitulo anterior, nesse capitulo sdo apresentadas as conclusdes

do trabalho e as propostas para estudos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Pode-se concluir que os residuos do desarenador do tratamento preliminar de esgotos
sanitarios das ETE’s 01 Norte e 02 Sul de Maringd — PR possuem caracteristicas tais que
inviabilizaram a proposi¢@o de alternativas para a sua reutilizacdo, mesmo depois de tratados
através de processo alcalino e, como os mesmos foram classificados como Classe 1I-A Nao
inertes, segundo a norma NBR 10.004 (ABNT, 2004a), a destinacao final adequada para os

mesmos, em conjunto com os residuos do gradeamento, é sua disposicdo em um aterro

exclusivo a ser construido, preferencialmente, na propria ETE.
De forma mais especifica pode-se citar outras conclusdes do trabalho:

v' As visitas técnicas com levantamento de dados de projeto sobre as ETE’s
pesquisadas tiveram crucial importancia para se conhecer as particularidades dos

sistemas de tratamento preliminar de cada ETE pesquisada.

v' Era esperado que as taxas de geracdo de residuos do gradeamento e,
principalmente, do desarenador do ETE 01 Norte fossem maiores que os da ETE

02 Sul pelo fato da mesma receber efluentes de caminhdes auto-fossa.

v" Nio foi identificada uma correlagio entre os dados da pluviometria do periodo € a
taxa de geracdo de residuos do gradeamento e do desarenador as ETE’s

pesquisadas.

v As anilises qualitativas evidenciaram a ma qualidade do residuo do desarenador da
ETE 01 Norte, principalmente em relacdo ao seu alto teor de umidade e grande
quantidade de matéria organica. As possiveis causas dessas caracteristicas

indesejaveis sdo problemas operacionais e/ou falha ou falta de equipamentos.

v Os resultados encontrados evidenciaram a necessidade da implantacdo e operagio

adequada de um dispositivo de lavagem e/ou secagem da areia do desarenador das
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ETE’s estudadas, com vistas a se reduzir seu teor de umidade como também

quantidade de matéria organica, diminuindo assim seu volume e putrescibilidade.

v' A anilise da amostragem composta mostrou que o teor de umidade depende muito
da quantidade de matéria organica presente no residuo do desarenador e que apds
totalmente seco o residuo pode ser classificado, segundo NBR 7.211 (ABNT,
1983) e a andlise granulométrica de agregado mitdo, como areia grossa, cabendo

ainda outras anélises complementares para comprovar essa possivel utilizagao.

v’ Pela anilise das fra¢Oes organicas das porcentagens retidas nas peneiras do ensaio
de granulometria conclui-se que a diminui¢do do espacamento entre as grades do
gradeamento causaria redu¢des modestas na quantidade de matéria organica do

residuo do desarenador, ndo justificando assim a sua implantag3o.

v' A adicdo de cal nas diversas porcentagens e tempos de contato nio conseguiu
imobilizar efetivamente os elementos que determinam a classificagdo do residuo
do desarenador. Sendo assim tanto o residuo em estado bruto quanto o residuo com
incorporagdo de cal podem ser classificados como Classe IIA — Nao inertes,

segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004a).

6.2 PROPOSTAS PARA ESTUDOS FUTUROS

A partir das observagdes ao longo da realizacdo desse trabalho, algumas questdes foram

levantadas e abaixo sdo listadas como propostas para estudos futuros:

v' Estudar outros processos de tratamento e disposi¢do final para os residuos do

desarenador.

v’ Realizar estudos das caracteristicas dos residuos do desarenador apés serem

submetidos a sistemas de lavagem e secagem.

v' Apés tratamento, estudar a incorporacdo desse residuo em materiais da construgio

civil tais como materiais ceramicos e artefatos de cimento.

v Estudar novamente a incorporagdo de cal nos residuos do desarenador, com
dosagens e tempos de contato diferentes ou complementares aos estudados nesse

trabalho.
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Figura 8.1 — Planilha exemplo utilizada no monitoramento da geracao de residuos
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8.2 APENDICEB

8.2.1 Caracterizacao qualitativa dos residuos do desarenador da ETE Pinhalzinho do

SES de Umuarama - PR

A ETE Pinhalzinho coleta esgotos sanitdrios do municipio de Umuarama e possui as

seguintes unidades no sistema de tratamento preliminar:

v' Gradeamento: possui gradeamento grosseiro com barras retas de 10 mm de
espessura e espacamento entre barras de 30 mm, com limpeza manual com ancinho
e gradeamento médio mecanizado por meio de unidade de corrente transportadora
com dentes plasticos, com 3 mm de espessura € 15 mm de espacamento entre
dentes. Possui armazenamento do material do gradeamento grosseiro e médio em
uma cacamba metélica de 3,5 m’. Na entrada do desarenador possui gradeamento
médio com barras retas de 10 mm de espessura e espacamento entre barras de 15

mm, com limpeza manual através de ancinho, conforme apresentado na Figura 8.2.

v Desarenador: possui dois desarenadores do tipo ciclonico vortex, operando em
paralelo, com sistema de remoc¢do de areia mecanizada por meio da utiliza¢do de
air lift e armazenamento do material em cacamba metdlica de 3,5 m’ , conforme

apresentado na Figura 8.3.
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Figura 8.2 — Gradeamento grosseiro e mecanizado da ETE Pinhalzinho
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Figura 8.3 — Desarenador Ciclonico com remocio mecanica de areia da ETE Pinhalzinho
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A amostragem do residuo do desarenador foi realizada segundo os procedimentos descritos na

norma NBR 10.007 — Amostragem de residuos sélidos (ABNT, 2004c).

Como a ETE possui armazenamento dos residuos do desarenador em cagamba metilica,

utilizou-se pd de jardineiro e uma embalagem pléstica para a coleta da amostra. A coleta da

amostra foi realizada em 06/06/07 e as andlises de laboratério foram realizadas em 06 e

07/06/07.

Os parametros analisados sdo apresentados na Tabela 8.1 a seguir:

Tabela 8.1 — Parametros analisados na amostra do residuo do desarenador da ETE Pinhalzinho

Pardmetro UD Valor
Porcent. de umidade (umidade) % 34,59
Porcent. de matéria organica total (MOy) Y% 17,93
Porcent. de residuo mineral total (RM;) % 82,07
Porcent. de carbono orgénico total (COy) Y% 9,96
Teor de sdlidos totais (ST) mg/l  628.627
Teor de so6lidos fixos totais (SF) mg/l  516.023
Teor de sdlidos volateis totais (SV) mg/l  112.604
Relacdao SV/ST % 17,93
Densidade (D;) g/ml  1,0214
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/l  14.749
Potencial hidrogenidnico (pH) - 5,68




9 ANEXOS

9.1 ANEXOA

Tabela 9.1 — Resultado dos ensaios de lixiviacao e solubilizacio dos residuos do desarenador das

ETE’s Belém e Atuba Sul do SES de Curitiba - PR

Fonte: SANEPAR (2005a)

Parametro ETE Belém ETE Atuba Sul
Extrato Extrato Extrato Extrato
Lixiviado Solubilizado Lixiviado Solubilizado

Volume (ml) 1.600 - 1.800 -
Tempo de lixiviacdo (h) 18 - 18 -
Umidade (%) 44 - 20 -
pH 5,10 6,52 5,20 6,43
Turbidez (nTU) - 2,0 - 20,0
Cor real (mg Pt-CO/1) - 4,0 - 31,0
SDT (mg/l) - 394,0 - 880,0
Sulfato (mg/1) - 20,9 - 15,0
Cianeto (mg/l) - 0,005 - 0,073
Nitrato (mg/1) - 39,6 - 215,8
Cloreto (mg/l) - 42.6 - 142.0
Fluoretos (mg/1) 0,41 <0,1 30,0 8,7
Dureza total (mg/1) - 215,0 - 629,0
Fendis (mg/1) - 0,07 - 0,13
Surfactantes (mg/1) - 0,08 - 0,12
Arsénio (mg/l) 0,012 0,003 0,022 0,002
Bério (mg/l) <1 <0,7 <1 <0,7
Cadmio (mg/1) 0,08 0,009 0,0073 0,0007
Chumbo (mg/1) 0,081 0,012 0,084 0,011
Cromo (mg/1) 0,038 0,014 0,043 0,017
Merctrio (mg/1) 0,0011 0,0008 0,0024 0,0003
Prata (mg/1) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Selénio (mg/1) - 0,0007 - 0,0005
Aluminio (mg/1) - 0,45 - 0,39
Cobre (mg/1) - 0,23 - 0,52
Ferro (mg/1) - 6,4 - 6,10
Manganés (mg/l) - 0,5 - <0,1
Sédio (mg/1) - 43,1 - 40,2
Zinco (mg/1) - 1,46 - 1,69

As amostras do residuo do desarenador das ETE’s Belém e Atuba Sul foram enquadradas,

segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004a), como residuo Classe IIA — Nao inertes.



